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APRESENTAÇÃO 


Caro colega professor, 





É com grande alegria e estima que disponibilizamos a você este material 
didático instrucional de apoio às suas aulas de Ciências, produto resultante de um 
estudo realizados no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciências 
Naturais e Matemática da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e 
desenvolvido com alunos do 9º ano de uma escola estadual do município do Natal/RN. 

Esperamos que seja de grande valia nos momentos em que desejar utilizar a 
'mineração' como abordagem temática através da estratégia de Questões 
Sociocientíficas (QSC) para o ensino de uma infinidade de conteúdos de forma 
contextualizada, dinâmica, interativa e voltada para a formação de alunos cidadãos 
críticos e participativos na sociedade. 

Neste material, você terá acesso a uma sequência didática desenvolvida de 
acordo com a metodologia dos três momentos pedagógicos (3MP), de Delizoicov 
(1982), pois acreditamos que esta metodologia agrega dois aspectos de extrema 
relevância ao ofício do professor: eficácia e praticidade. 

Desse modo, o conjunto de atividades da sequência didática proposta está 
organizado e estruturado em quatro etapas: Levantamento dos conhecimentos 
prévios, Problematização, Organização dos conhecimentos e Aplicação dos 
conhecimentos. 

Aqui você também encontrará a descrição dos objetivos de todas as atividades, 
bem como as possíveis habilidades que poderão ser conquistadas e/ou desenvolvidas 
por seus alunos através delas. Assim, caso seu planejamento não lhe permita aplicar 
a sequência didática integralmente, você poderá escolher qual atividade irá utilizar 
para atender às necessidades de seus alunos. 

Acreditamos que a partir do desenvolvimento das atividades propostas, 
planejadas com a estratégia QSC e com base na metodologia dos SMP, ou seja, ao 
utilizar abordagem temática com enfoque CTSA e caráter investigativo, os alunos 


serão habilitados a se posicionar diante de questões sociocientíficas, a argumentar e 


a tomar decisões baseadas em conhecimentos científicos. Sendo assim, o 
desenvolvimento de tais habilidades seria fortemente um indicativo da ocorrência do 
processo de alfabetização científica. 

Por fim, é importante frisar que a dinâmica do processo de ensino- 
aprendizagem ocorre de maneira diferente nos diversos contextos em que as 
atividades são aplicadas, por isso, outros resultados podem ser obtidos. Contudo, 
essa diversidade faz da educação uma área fértil para a obtenção de trocas de 
experiência e novas reflexões que podem levar ao desenvolvimento de outras 
pesquisas. Portanto, por que também não avaliar se não valeria a pena o engajamento 


em uma pesquisa na área também”? Pense nisso! 


Desejamos sucesso em seu trabalho! 


Atenciosamente, 


As autoras. 
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CAPÍTULO 1 
O QUE SÃO QUESTÕES SOCIOCIENTÍFICAS? 


O termo Socioscientific Issues proposto por Wessel em 1980 pode ser 
interpretado como Questões Sociocientíficas (QSC), Temas Controversos ou 
Aspectos Sociocientíficos (ASC), dependendo das considerações do autor que o 
deseja abordar. As QSC são questões que envolvem danos ambientais; implicações 
econômicas e éticas; decisões políticas; e interesses sociais e culturais relativos à 
Ciência e Tecnologia. 

As QSC possuem nove características, a saber: 1) possuem base na Ciência 
e, frequentemente, se localizam na fronteira do conhecimento científico; 2) envolvem 
a formação de opiniões a nível pessoal ou social; 3) costumam ser relatadas pela 
mídia; 4) possuem informações inconclusas e conflitos de evidências científicas; 5) 
abrangem dimensões locais ou globais relacionadas a estruturas políticas e sociais; 
6) podem estar atreladas a elementos de desenvolvimento sustentável; 7) envolvem 
valores e postura ética; 8) podem requerer entendimentos de probabilidade ou risco; 
e 9) fazem parte da vida cotidiana. 

No ambiente escolar, reflexões e discussões entre professores e alunos a 
cerca de questões relacionadas a aspectos sociais, ambientais, políticos, econômicos, 
éticos e culturais podem ser desenvolvidas utilizando Questões Sociocientíficas 
(QSC). Tais questões envolvem situações sociais relevantes; controversas; 
geralmente discutidas na mídia; que demandam análise crítica, tomada de decisão e 


atitudes responsáveis dos cidadãos. Além disso, as QSC abordam assuntos 









ambiente, o que as caracteriza como tendo o mesmo viés da 
Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). 

O ensino de Ciências focado em QSC tem sido defendic 
como uma estratégia para que essas relações sejam abordada 


modo a viabilizar além da aprendizagem de conteúdos conceittia 


pensamento crítico, argumentação, criatividade, reflexão 


tomada de decisão. 


Contudo, a decisão de utilizar QSC como estratégia no ensino de Ciências 
exige que o docente trabalhe de modo interdisciplinar devido à complexidade das 
situações através das quais as próprias questões emergem. Conceitos científicos das 
áreas de biologia, física, química, história, sociologia, filosofia, matemática, economia, 
política, entre outras, e valores éticos, morais e religiosos podem estar presentes nas 
discussões com QSC, cada questão sociocientífica determina os conceitos 
necessários para discutila e a série de ensino também limita a profundidade de 
abordagem dos conceitos. 

Ão trabalhar interdisciplinarmente, o assunto abordado é trabalhado sem que 
se perca a visão do todo, ou seja, ele é tratado de maneira complexa, sob diferentes 
perspectivas. Com base nesse pressuposto, as QSC são necessariamente 
interdisciplinares, pois uma única disciplina não é capaz de dar o suporte que 
demanda a questão formulada. Sendo assim, para trabalhar com QSC o professor 
precisa ter disposição para ir atrás dos conhecimentos que ainda não possui, o que 
não é uma tarefa fácil, mas que poderá gerar muitos benefícios à compreensão dos 
alunos e a sua própria prática pedagógica caso não haja espaço para comodismos e 
insegurança. 

Com relação aos conteúdos abordados por meio de QSC, quando inseridos 
no contexto da perspectiva CTSA, os conteúdos conceituais, procedimentais e 
atitudinais podem facilmente ser abordados. Isto porque, considerando o ensino de 
Ciências sob esta perspectiva, é possível promover um ensino mais amplo e 
contextualizado diante da abordagem dos diversos aspectos relacionados à questão 
sociocientífica utilizada. 

À incorporação de conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais no 
planejamento didático no ensino de Ciências pode auxiliar na Identificação dessas 
dimensões dos conteúdos, ou seja, das diversas formas de conhecimentos, j 


f 
habilidades, valores e atitudes que podem ser adquiridos para o alcance de objetivos 






que vão além das AMA di Os conteúdos atitudinais que envolve n 


faz necessário trazer à tona a relação entre a mídia e as 


pois estas são, com id relatadas e in p r 


Portanto, as QSC podem ser um tema controverso que já foi divulgado, que está 
sendo divulgado no momento ou que ainda não está e, talvez, nunca venha a ser por 
não contemplar os interesses dos que possuem seu controle. 

Muitas informações sobre descobertas científicas são divulgadas pela mídia, 
e algumas delas estão relacionadas a assuntos controversos e polêmicos, como 
reportagens sobre organismos geneticamente modificados, uso de células tronco 
embrionárias, clonagem, uso de agrotóxicos, alimentação vegetariana ou vegana e 
muitos outros. Cada um destes temas deve ser trabalhado em aulas de Ciências de 
modo a contribuir para a formação crítica responsável dos alunos, considerando 
fortemente os valores e aspectos éticos e morais relacionados a eles. 

Considerando que as QSC comumente são divulgadas através dos mais 
diversos tipos de mídias sociais, o uso desta estratégia no ensino pode motivar os 
estudantes. Sua utilização personaliza a aprendizagem, melhora a aprendizagem de 
conteúdos científicos, contextualiza o entendimento da Natureza da Ciência (NdC) e 
envolve os alunos em situações baseadas em problemas reais. 

Além disso, outro argumento que justifica o uso da estratégia de QSC no 
ensino de Ciências é o reconhecimento de que um dos principais objetivos do ensino 
de Ciências é a realização do letramento científico cívico”, ou seja, a abordagem dos 
conhecimentos, a conquista de habilidade, o desenvolvimento de atitudes e a 
assimilação de valores que permitam lidar com questões do cotidiano que possuem 
dimensões científicas e/ou tecnológicas que possibilitarão ao aluno desempenhar seu 
papel ativamente nas tomadas de decisão e na definição de politicas. 

Assim, levando em conta a infinidade de graves controvérsias sociocientíficas 
que afetam a sociedade, é fundamental que sejam formados cidadãos bem 
informados e capacitados para tomar decisões e se posicionar ativamente sobre cada 
questão. 

O uso adequado da estratégia das questões sociocientíficas, considerando os 
desafios da interdisciplinaridade e das tendenciosas divulgações baseadas em 


interesses políticos ou econômicos, pode favorecer o desenvolvi do processo 







de formação almejada e de alfabetização científica 


oportunidades construídas com base na perspectiva da edu 


CAPÍTULO 2 
COMO A SEQUÊNCIA DE ENSINO FOI DESENVOLVIDA? 


A metodologia empregada para a execução desta sequência didática é a dos 
três Momentos Pedagógicos (3MP), de Delizoicov (1982): 'Problematização”, 
Organização do conhecimento” e “Aplicação do conhecimento”. Um dos motivos pelo 
qual esta metodologia foi escolhida foi por conter em sua estrutura a etapa da 


problematização. Segundo Delizoicov e Angotti (1990a, p. 29), 


Mais do que simples motivação para se introduzir um conteúdo específico, a 
problematização inicial visa à ligação desse conteúdo com situações reais 
que os alunos conhecem e presenciam, mas que não conseguem interpretar 
completa ou corretamente porque, provavelmente não dispõem de 
conhecimentos científicos suficientes. 


Uma outra característica da metodologia SMP que contribuiu para a escolha de 
sua abordagem nesta sequência didática foi a importância do diálogo durante todo o 
percurso metodológico da aula. É necessário que tanto no momento da 
problematização quanto ao organizar e aplicar os conhecimentos referentes ao tema 
em estudo, os alunos possam participar dialogando com o professor, e assim possam 
avançar construindo seus conhecimentos a partir de situações antes não 
compreendidas em sua plenitude. 

Contudo, o fato de que o emprego estático e mecânico dos 3MP pode conduzir 
a uma aula que apenas aparenta ser encaminhada segundo uma estratégia didática 
problematizadora. Seria o caso em que, após a problematização, fossem abordados 
nas seguintes etapas conteudos de modo tradicional, sem o compromisso com a 
problematização e com a mediação de diálogos, caracteristicas próprias dos 3MP. 

A problematização e o diálogo são os elementos que desafiam os professores 
a estabelecer uma prática docente que problematiza conhecimentos, tanto os prévios 
dos alunos quanto os contidos nas teorias cientificas. 

E uma última característica que trouxe interesse para seu uso na sequência 
didática foi o fato da metodologia dos 3MP demonstrar fornecer ao professor certa 
facilidade de execução, o que pode ser considerado um ponto favorável à sua escolha, 


tendo em vista a sobrecarga de atividades inerentes à profissão. Portanto, é coerente 


que uma metodologia pedagógica capaz de auxiliar e simplificar o processo de ensino 
aprendizagem seja praticada cotidianamente. 

A ideia de adotar o tema 'mineração' como uma QSC surgiu a partir de intensas 
divulgações de notícias nos meios de comunicação sobre as tragédias nas cidades 
de Mariana/MG e Brumadinho/MG relacionadas a impactos socioambientais em 


mineradoras ocorridas nos últimos cinco anos (Quadro 1). 


Quadro 1. Caracterização da abordagem QSC. 

















TEMA Impactos ambientais em mineradoras. 
ÁREA DO CURRICULO |Vida e evolução. 
ÁREA QSC Biodiversidade e sustentabilidade 
SUB ÁREA QSC Impactos ambientais em mineradoras 
DIMENSÃO QSC Ambiental, social, político, econômico, ético e moral 





CIÊNCIA E TECNOLOGIA Tipos de minérios extraídos, aplicação dos minérios, 
aproveitamento de rejeitos, tipos de construção de barragens 





Conceitual: noções básicas de mineração; poluição da água, 
do solo e do ar; degradação do solo; sedimentação de rios; 
características físico-químicas; cadeia alimentar; 
biomagnificação trófica; metais pesados 





CONTEÚDOS Procedimental:| reconhecimento de problemas, busca por 
respostas, análise de informações e estabelecimento de 
conclusões 





Atitudinal: Conscientização ambiental, respeito a 
biodiversidade, respeito à vida, diálogos, exposição e confronto 
de ideias, reflexões sobre condutas e valores da sociedade. 





Qual a relação existente entre mineradoras, bem-estar social e 
ECO as problemas de saúde respiratórios na população local, água 
contaminada, sedimentação de rios e biodiversidade”? 





Conhecimento científico sobre as questões em causa, 


HABILIDADES desenvolvimento de capacidade argumentativa, pensamento 
DESENVOLVIDAS crítico, raciocínio lógico, tomada de decisões e resolução de 
problemas. 











MULTIDISCIPLINARIDADE | Biologia, Ecologia, Química e Geografia. 








Fonte: Elaboração própria. 


Em linhas gerais, a problemática central que faz do tema 'mineração' uma 
questão sociocientífica gira em torno do fato de que este setor econômico, com certa 
frequência, tem causado prejuízos socioambientais incalculáveis à sociedade e ao 
meio ambiente. O rompimento das barragens formou “mares de lama” que soterrou 


estruturas, plantações e muitas vidas, além de ter contaminado diversos ecossistemas 


aquáticos e terrestres, comprometendo toda uma complexa teia de seres vivos e as 
inter-relações existentes entre eles, incluindo o próprio homem. 

Por outro lado, há que se considerar a total dependência estabelecida entre as 
sociedades do mundo todo e os benefícios da mineração com relação aos produtos 
que por ela são comercializados. 

Assim, a partir desta situação real e controversa foi criada esta sequência 
didática para que se pudesse discutir uma série de questões conflitantes permeadas 
por conceitos relacionados e associados a conteúdos propostos pela BNCC. 

A sequência didática “Aspectos éticos e socioambientais da mineração” está 
estruturada em quatro etapas (Quadro 2), a serem desenvolvidas em um total de doze 
aulas de 40 minutos cada, para alunos do 9º ano e passível de ser aplicada a outras 
séries de ensino, mediante ajustes e adequações de linguagem ao publico com o qual 


se pretende trabalhar. 
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Quadro 2. Descrição dos objetivos de cada atividade da sequência didática “Aspectos éticos 
e socioambientais da mineração” e das habilidades potenciais desenvolvidas pelos alunos. 


ETAPA ATIVIDADE/DURAÇÃO 


1 
Levantamento 
dos 
conhecimentos 
prévios 


“Observação de 
imagens” 
(1 aula) 


2 “Cientista por um dia” 
Problematização (1 aula) 


“Aula expositiva dialógica 
1 . 


A mineração” 
(1 aula) 


“Um pouco mais sobre os 
lamaçais” 
(1 aula) 


3 
Organização do 
conhecimento 


“Dois termos 
importantes” 
20 min 


“Efeito dominó ambiental” 
20 min 


“Caçando palavras 
estranhas” 
(1 aula) 


“Aula expositiva dialógica 
2: 
Consequências da 
mineração” 


“Pesquise e responda” 
(1 aula) 


“Júri simulado” 
(2 aulas) 


4 
Aplicação do 
conhecimento 


“Contraste das hipóteses 
elaboradas para a 
situação problema” 


0 )=N/ =D VÃOr 


- Identificar concepções prévias sobre 
mineração; 

- Identificar compreensões sobre 
benefícios e prejuízos socioambientais 
da mineração; 

- Observar se o aluno relaciona a 
mineração a questões sociocientíficas; 
- Identificar a existência das habilidades 
pensamento crítico e argumentação. 

- Estimular o desenvolvimento de 
habilidades como interpretação de texto, 
pensamento crítico, argumentação e 
resolução de problemas; 

- Estimular o desenvolvimento da escrita; 
- Favorecer o ambiente para a realização 
de trabalho em equipe. 

- Compreender as relações sociais e 
ambientais relacionadas à mineração 
- Elucidar a cadeia produtiva como um 
todo; 

- Explicitar de onde vem os minérios, 
quais utilidades possuem, e de que 
forma esta atividade beneficia a 
sociedade como um todo; 

- Elucidar os possíveis impactos 
ambientais por mineradoras, quais leis 
regulamentam esta atividade e quais 
órgãos do governo fiscalizam-na 


- Aprofundar os conhecimentos sobre 
tragédias em mineradoras 


- Desmistificar o porquê de ocorrerem e 
como ocorrem os diferentes tipos de 
poluição/degradação em mineradoras; 
- Compreender quais fatores podem 
desencadear tragédias em mineradoras; 
- Elucidar as consequências após os 
impactos negativos da mineração ao 
ambiente e à sociedade 


Elucidar conceitos relacionados à 
ecologia e consequências dos impactos 
da mineração em geral para os 
ecossistemas, incluindo o homem 


- Investigação de conceitos relacionados 
aos impactos ambientais 


- Avaliar com olhar crítico uma situação 
fictícia capaz de representar situações 
reais 


- Verificar se ocorreu mudança nas 
concepções dos alunos; 
- Avaliar O processo de alfabetização 
científica ocorrido 


HABILIDADES 


- Realizar associações entre 
ideias e conhecimentos; 
- Interpretar informações 
contidas em imagens; 
- Realizar julgamentos; 

- Estimular o 
desenvolvimento da 
oralidade e do pensamento 
crítico. 


- Sintetizar informações; 

- Interpretar situações 
descritas em forma de texto; 
- Desenvolver pensamento 
crítico e argumentação; 

- Resolver problemas. 


- Sistematizar informações. 


Sistematizar ideias; 

- Interpretação de textos; 
- Estimular o 
desenvolvimento da 
oralidade e do pensamento 
crítico. 

- Sistemastizar ideias; 

- Dialogar; 

- Interpretar situações 
descritas em forma de texto; 
- Desenvolver raciocínio 
lógico; 

- Estimular o 
desenvolvimento da 
oralidade 


- Sistematizar informações. 


- Resolução de problemas; 
- Interpretação de textos; 
- Desenvolver raciocínio 

lógico 
- Trabalho colaborativo; 
- Análise de situação 
problema; 

- Pensamento crítico; 
- Argumentação 

- Pensamento crítico; 
- Argumentação 

- Desenvolver capacidade 

de relacionar e avaliar 





“Avaliação final” - Avaliar a ocorrência de modificação nas - Desenvolver raciocínio 
1 aula concepções prévias dos alunos lógico 


Fonte: Elaboração própria. 


M 


CAPÍTULO 3 


VAMOS CONHECER AS ETAPAS DA SEQUÊNCIA 
DIDÁTICA? 


3.1 ETAPA 1 - LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS PRÉVIOS 


3.1.1 “Observação de imagens” 

À primeira etapa da sequência didática deve iniciada com a realização da 
atividade 'Observação de imagens' para levantamento dos conhecimentos prévios 
dos alunos. Esta atividade pode ter duração de uma aula e seus objetivos, assim como 
das outras atividades, e as possíveis habilidades que os alunos poderão vir a 
desenvolver por meio da participação em cada uma delas, estão descritos no Quadro 
3. 

Para tanto, no início da aula os alunos deverão ser organizados em grupos de, 
em média, quatro alunos para então ser distribuído a cada grupo uma folha contendo 
quatro imagens relacionadas à atividade mineradora, quatro questões e linhas para o 
registro das respostas (APÊNDICE A). 

Os alunos deverão ser orientados a apenas observar cautelosamente e discutir 
entre si sobre cada uma das imagens. Suas respostas deverão ser registradas 
somente no momento em que forem orientados a fazê-lo. As descrições sobre o que 


representa cada uma das quatro imagens estão representadas no Quadro 3. 


Quadro 3. Descrição das imagens utilizadas na atividade para levantamento dos 
conhecimentos prévios. 


IMAGEM DESCRIÇÃO DAS ILUSTRAÇÕES 


Uma mineradora rodeada por vegetação, indicando a necessidade de 
desmatamento para a concretização da atividade econômica. 


próxima a centro urbano. 
de mineração 


Fonte: Elaboração própria. 





Uma região dentro de uma mineradora com grande atividade de 
máquinas e caminhões, conferindo a ideia sobre o modo como esta 
atividade é realizada. 
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Então, após alguns instantes, deverá ser iniciado um diálogo com a turma 
baseado nas seguintes questões norteadoras: 
1. O que as imagens estão representando”? 
2. Os ambientes representados nas imagens são considerados artificiais, ou seja, que 
foram modificados pelo homem, ou naturais? 
3. O que causou a modificação da paisagem” 
4. Você saberia dizer qual tipo de atividade está sendo representada nas imagens”? 
Se sim, qual seria? 
5. Como é realizada a mineração”? 
6. Quais produtos gerados pela atividade mineradora você conhece”? 
7. Como estes produtos podem beneficiar a nossa vida? 
8. Com a atividade mineradora pode prejudicar o homem? 
9. Como a atividade mineradora pode prejudicar o meio ambiente”? 
10. Quais são as vantagens e desvantagens de viver próximo às mineradoras”? 
11. Vocês já ouviram falar na tragédia de Brumadinho em Minas Gerais? 
12. Por que existe uma discussão na sociedade de que o rompimento da barragem 
de rejeitos da mineradora de Brumadinho, MG, pode ter sido um crime e não um 
acidente”? 

Este momento poderá durar cerca de 30 minutos e, em seguida, os alunos 
deverão ser orientados a escrever sobre o que compreenderam das quatro imagens 
e sobre se observaram a existência de alguma relação entre elas. Esta etapa poderá 


durar, aproximadamente, 20 minutos. 


3.2 ETAPA 2 - PROBLEMATIZAÇÃO 





a M 


A atividade pertencente à segunda etapa, chamada “Cientista por um dia”, 





3.2.1 “Cientista por um dia” 


poderá ter duração de uma aula. Entretanto, antes de iniciá-la, é importante que seja 

brevemente esclarecido aos alunos qual o sentido de seu título, objetivando assim 

trazer à tona o método científico como instrumento para a resolução de problemas. 
Assim, para sua realização, os alunos deverão receber uma folha contendo um 


texto (APÊNDICE B) e então, serem orientados a fazer a leitura individual em até cinco 
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minutos. Em seguida, deverá ser feita a leitura coletiva juntamente aos alunos para 
garantir que todos possam compreender o enredo da estória descrita, o que também 
poderá durar cinco minutos, aproximadamente. 

Os alunos então, deverão se organizar em grupos de quatro pessoas, em 
média, e orientados que esta atividade será realizada em dois momentos: neste 
mesmo encontro, os alunos deverão elaborar hipóteses em até 20 minutos com o 
objetivo de tentar responder às quatro questões da situação problema: 

1. Como o rompimento da barragem afetou o crescimento da plantação de Sr. Pedro? 
2. Por que a água ficou indisponível para o uso após o acidente”? 

3. De que forma a lama da barragem pode afetar a biodiversidade” 

4. Você acha que o rompimento da barragem na mineradora deve ser considerado um 
acidente ou um crime”? 

Já o segundo momento deverá ser realizado pelos alunos apenas na Etapa 3 
da sequência didática para a verificação de alterações nas concepções após o estudo 
do tema abordado nas aulas seguintes, quando irão socializar e reavaliar suas 
hipóteses iniciais com a finalidade de validá-las ou refutá-las. 

Os alunos então deverão registrar suas hipóteses na folha de atividade e 


devolver ao professor, pois, serão utilizadas para comparação posteriormente. 


3.3 ETAPA 3 - ORGANIZAÇÃO DO CONHECIMENTO 


3.3.1 Aula expositiva dialógica 1: “A mineração” 

Na terceira etapa da sequência didática, corresponde ai 
conhecimento, será realizada a primeira aula expositiva dialógica, cujo tema abordado 
é Mineração. Seu objetivo central é proporcionar aos alunos uma compreensão básica 
a respeito desta atividade econômica tão importante à sociedade, considerando todos 
os aspectos inerentes a ela. No segundo momento pedagógico, os conhecimentos 


necessários para a compreensão do tema e da problematização inicial devem ser 





sistematicamente estudados sob orientação do professor. 


Dessa forma, esta aula, elaborada em slides, deve ser projet através de 
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aula para a realização deste momento, considerando tanto a apresentação dos slides 
quanto os comentários feitos no transcorrer da aula. 

Com relação aos conteúdos abordados, serão elucidados os seguintes 
conceitos, termos e informações: o que é mineração; minérios X minerais; onde são 
encontrados os minérios; tipos de mineração; processo produtivo da mineração; 
aspectos relacionados à mineração no Brasil e no mundo; a mineração e o 
desenvolvimento socioeconômico; impactos ambientais causados pela mineração (no 
solo, na água, no ar, na biodiversidade); impactos sociais causados pela mineração 
(desemprego, abandono de jazidas, poluição sonora, poluição atmosférica e 
consequências relacionadas à saúde humana); principais casos de impactos no Brasil 


e no mundo; regulamentação da mineração no Brasil; e mineração e sustentabilidade. 


3.3.2 “Um pouco mais sobre os lamaçais” 

À próxima atividade deverá ser realizada com o intuito de aprofundar o estudo 
a respeito da poluição decorrente de maus planejamentos que resultam em tragédias 
ambientais, como as de Mariana e Brumadinho, por exemplo. 

Assim, será aplicada uma atividade para auxílio dos alunos na compreensão 
de alguns conceitos relacionados a valores, ética, fiscalização, técnicas de construção 
de barragens, possíveis causas de tragédias em mineradoras e ações que podem ser 
realizadas com o intuito de evita-las. 

Para tanto, deverá ser distribuido aos alunos no início da aula um texto 
adaptado da reportagem “Tragédia com barragem da Vale em Brumadinho pode ser 
a pior no mundo em 3 décadas” (extraída do site www.bbc.com/portuguese/brasil- 
47034499 em 08/07/2019) (APÊNDICE C). Em seguida, deverá ser feita a leitura 
coletiva para esclarecimento de possíveis duvidas, o que poderá durar, 
aproximadamente, cinco minutos. Então, um breve debate deverá ser conduzido e 


intermediado na sala de aula através das seguintes questões norteadoras: 


1. O que desencadeou a ocorrência de tragédias como as de Mariana e Brumadinho? 
2. O que poderia ter sido feito para evitar as tragédias em mineradoras, por exemplo, 
como as de Mariana e Brumadinho? 

3. Quem são os responsáveis por fiscalizar a segurança nas mineradoras e como 


estes devem atuar” 





15 


4. Quais são as leis concernentes à atividade da mineração no Brasil? 

5. Com relação à pena por crime ambiental, seu intuito é o de prevenir acidentes nas 
mineradoras ou de punir a empresa de mineração caso ocorram acidentes”? Este 
objetivo tem sido alcançado? 

6. Quais são as penalidades devido a crimes ambientais que costumam ser dadas às 
empresas de mineração”? 

7. Como é possível distinguir se o ocorrido na mineradora de Brumadinho, por 


exemplo, foi um crime ambiental ou um acidente? 


Após este momento, organizados em duplas e em até 20 minutos, os alunos 


deverão responder às seguintes questões de interpretação de texto: 


1. O que é considerado um desastre de alta gravidade segundo as Nações Unidas? 
O rompimento da barragem da Mina Córrego do Feijão teve esta classificação”? 
Explique. 

2. Por que as empresas optam por construir barragens do tipo lixão de minérios'”? 
Esta é a melhor opção que as empresas possuem ao planejar a construção de 
barragens de rejeitos? 

3. De que maneira, segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), muitas das 
tragédias com rejeitos minerais poderiam ser evitadas? Porque apesar de já existir 
estes meios para prevenir o rompimento de barragens, muitas vezes não são 


colocados em prática? 


Por fim, nos 20 minutos restantes da aula deverá ser realizada a discussão final 


com base nas respostas compartilhadas. 





3.3.3 “Dois termos importantes” «as 
Para que os alunos compreendam o significado do termo “consequência”, será 
realizada uma dinâmica simples utilizando um jogo de dominó: em uma mesa, as 
peças deverão ser posicionadas na vertical, uma atrás da outra, conservando um 
espaço de cerca de 1,0 cm entre elas. 
Quando todas as peças estiverem posicionadas os alunos devem ser 


questionados quanto à opinião deles sobre o que irá acontecer caso a primeira peça 
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seja empurrada em direção à segunda, já esperando que todos respondam que as 
peças cairão uma após a outra. Sendo assim, será concluído que o termo 
“consequência” caracteriza o resultado, reação ou efeito produzido de um 
acontecimento ou uma ação. 

A compreensão deste conceito será importante para que o entendimento 
acerca das consequências ocasionadas pela poluição seja elucidado. Este momento 
da aula poderá durar, em média, dez minutos. 

Em seguida, deverá ser promovida uma discussão sobre o significado de 
poluição/degradação e, para isso, os alunos deverão ser questionados sobre como 
eles poderiam conceituar o termo. Este diálogo poderá durar cerca de dez minutos, e 


a partir das falas dos alunos e com o auxílio do professor, o conceito será elaborado. 


3.3.4 “Efeito dominó ambiental” 

A atividade “Efeito dominó ambiental” permitirá aos alunos relacionar os 
conceitos recém apreendidos 'consequências e 'poluição”. Assim, esta atividade será 
realizada da seguinte forma: será entregue aos grupos de alunos uma folha de 
atividade (APÊNDICE D) contendo a ilustração de seis peças de dominó brancas (sem 
os pontos), posicionadas na vertical, uma atrás da outra. 

O objetivo será representar por meio destas peças uma reação em cascata 
ocorrida na natureza quando determinada ação de poluição ocorre. Assim, será 
proposto aos alunos que organizem estas peças de dominó na sequência lógica 
correta dos eventos e expliquem na folha de atividades o raciocínio que tiveram para 
organizar a sequência das peças. 

A sequência correta dos eventos ocorridos na situação de poluição 
representada e a quantidade de pontos em cada peça de dominó são: o rompimento 
de uma barragem de rejeitos da mineração (três pontos); a contaminação do solo da 
mata atlântica pela lama (cinco pontos); a morte de microrganismos do solo (um 
ponto): a dificuldade de germinação de novas sementes (dois pontos): a regeneração 
lenta da floresta (seis pontos); e a dificuldade do retorno de outras espécies à floresta 
(quatro pontos). 

Por fim, os alunos deverão compartilhar uns com os outros suas ideias para 
discussão final da atividade e então entregar suas atividades para correção e análise 


dos resultados. Este momento da aula poderá durar, em média, 20 minutos. 
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3.3.5 “Jogo Caçando palavras estranhas” 

Para a realização do jogo “Caçando palavras estranhas” deverá ser distribuído 
a cada um dos alunos um texto impresso que servirá como um organizador prévio 
para os alunos, cnamado “Poluição causada pela mineração” (APÊNDICE E). A leitura 
deverá ser feita coletivamente, garantindo assim que todos compreendam a 
mensagem do texto em geral. Esta etapa poderá durar, aproximadamente, cinco 
minutos. 

Após a leitura, os alunos deverão se organizar em grupos para que seja 
distribuído a eles uma folha contendo o caça-palavras (elaborado através do site 
https://www.vocabulo.com.br/gerador-de-caca-palavras-para-imprimir/gerador-de- 
caca-palavras-dificil.php, acesso em 03/07/2019) (APÊNDICE F) para a realização do 
jogo, cujo objetivo principal é apontar o significado de algumas palavras e termos 
possivelmente desconhecidos presentes no texto lido inicialmente. 

Ássim que o jogo iniciar, todos os grupos deverão buscar as palavras listadas 
no caça-palavras. O desenvolvimento do jogo ocorrerá da seguinte forma: toda vez 
que um grupo sinalizar ao professor que encontrou uma palavra nova, tentará explicar 
seu significado. Caso o grupo venha a acertar seu significado, ganhará um ponto. 
Caso erre, outro grupo poderá tentar responder. Todas as palavras serão 
conceituadas e seus significados anotados na folha de atividade. O grupo que 


acumular mais pontos ganhará o jogo. Esta atividade poderá durar uma aula. 


3.3.6 Aula expositiva dialógica 2: “Consequências da mineração” 

Após o jogo de caça-palavras, será realizada a segunda aula expositiva 
dialógica. O objetivo central desta aula será aprofundar os conceitos citados no texto 
“Poluição causada pela mineração”. 

Os conceitos e termos a serem elucidados através desta aula são: degradação 
visual; poluição da água (metais pesados, turbidez); poluição do solo (assoreamento, 
metais pesados, erosão): poluição do ar (doença silicose); preservação da 
biodiversidade; cadeia trófica e bioacumulação; valores, saúde, ética e política; visão 
holística das consequências; e sustentabilidade. 

Como estratégia para abordar estes conceitos, deverá ser utilizado o seguinte 
mapa conceitual (Figura 1), elaborado por meio do aplicativo CMapTools e ilustrado 


por meio de hiperlinks (pontos amarelos distribuídos pelo mapa): 





Figura 1: Mapa conceitual utilizado na segunda aula expositiva dialogada. 
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Fonte: Elaboração própria. 
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Cada ponto amarelo Este momento terá duração de uma aula e, ao final dela, 


para que possam responder primeiramente em casa individualmente, será distribuído 


aos alunos a atividade “Pesquise e responda” (APÊNDICE G), juntamente a um 


material de pesquisa intitulado “Minerar sustentavelmente: utopia ou possibilidade?” 


(APÊNDICE H). 


3.3.7 “Pesquise e responda” 


Cada grupo de alunos receberá uma folha de atividade com questões 


específicas: um grupo responderá a questões relacionadas à degradação visual e à 


biodiversidade; outro grupo, sobre poluição do ar; outro, sobre poluição da água; 


outro, sobre poluição do solo; e, por fim, um grupo responderá a questões 


relacionadas ao rompimento de barragens em mineradoras. 
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No encontro seguinte, o professor deverá propor aos alunos que se organizem 
em grupos para que possam compartilhar as ideias que tiveram ao tentar elaborar as 
respostas em casa e, a partir de então, possam construir respostas em comum. Esta 
etapa poderá durar cerca de dez minutos. Em seguida, deverá ser mediado um 
momento para discussão em conjunto com toda a sala, garantindo assim que os 
alunos tenham alcançado e apreendido os conceitos debatidos em cada questão. Esta 


outra etapa também deverá durar cerca de 30 minutos. 


3.4 ETAPA 4 —- APLICAÇÃO DO CONHECIMENTO 


3.4.1 “Júri simulado” 

A quarta etapa desta sequência didática, intitulada Aplicação do 
conhecimento”, deverá iniciar com orientações e atividades preparatórias para a 
realização de um júri simulado. Os alunos deverão ser orientados sobre o contexto 
ilustrativo da encenação do juri, ou seja, a situação problema “O mistério da plantação 
de Sr. Pedro”. Portanto, os alunos deverão utilizar esta situação fictícia para imaginar 
que o júri irá ocorrer com a finalidade de julgar alguns funcionários de uma mineradora 
da qual ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos, espalhando muita lama por 
toda região, soterrando pessoas, plantações e casas. 

Neste cenário, o Sr. Pedro deverá ser representado como um homem indignado 
com toda perda que sua família teve e com toda poluição e degradação que o 
ambiente sofreu; os réus deverão buscar estratégias para que não sejam condenados 
ou, na melhor da hipóteses, recebam a menor pena possível; a promotoria deverá agir 
de modo inteligente e agressivo, visando conquistar a pena justa e adequada para os 
réus; a defesa deverá elaborar bons argumentos para que consigam convencer os 
jurados e o juiz da inocência dos réus; por fim, o corpo de jurados deverá consultar 
especialistas ambientais e sociais para compreender os aspectos envolvidos sobre a 
questão, além de analisar e discernir com sabedoria os argumentos da defesa e da 
acusação para que possam tomar uma decisão coerente e justa. 

Então, deverá ser entregue a cada aluno um roteiro com orientações sobre o 
papel de cada um dos grupos que participará do juri contendo explicações referente 


às formas de atuação (APÊNDICE |). A organização dos grupos e subgrupos do júri 
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simulado, e o numero de alunos que deverá compor cada grupo estão representados 


no Quadro 4. 


Quadro 4. Descrição e organização dos grupos participantes do juri simulado. 


GRUPOS E a ; 
SUBGRUPOS (SG) ORGANIZAÇÃO DA PARTICIPAÇÃO DOS ALUNOS 


Juiz 
Promotoria 
Defesa 
Corpo de jurados 


Composto por um aluno para representar a Promotoria/advogado 
de acusação, e outros dois alunos para representar as 
Testemunhas de acusação, sendo que uma testemunha ocupa o 
papel de Especialista Ambiental membro de uma Organização 
Não Governamental (ONG) da cidade, e a outra testemunha, um 





Assistente Social da cidade 


Composto por três alunos para representar os Acusados, sendo 
um o Gerente-Executivo, outro o Diretor e outro um funcionário 
integrante da Gestão de Riscos da empresa 
Composto por um aluno para representar os Advogado de defesa 
e outros dois alunos para representar as Testemunhas de defesa 
A metade do restante dos alunos representa o Público observador 
da defesa (SG4) e a outra metade, o Público observador da 
acusação (SG5). Deste último subgrupo, um aluno deve 
representar o papel do Sr. Pedro e outro para representar sua 
esposa. 

Fonte: Elaboração própria. 


Após a explicação aos alunos sobre o modo como deverão atuar dentro de 
cada papel do juri simulado, os alunos deverão receber orientações sobre como 
elaborar argumentos para o júri. Em seguida, os alunos decidirão quais os papéis de 
cada um na simulação do juri. 

Então, os alunos deverão ser instruídos a se reunirem em seus respectivos 
grupos de acordo com os papéis definidos para cada um para então, ser distribuído a 
cada aluno dos grupos Promotoria, Defesa e Corpo de jurados uma folha de atividades 
contendo orientação para a elaboração de argumentos (teses) (APÊNDICE J). 

Essas teses deverão ser, inicialmente, elaboradas em sala, para que neste 
momento os alunos possam solicitar ajuda para solucionar possíveis duvidas, e os 
alunos deverão finalizar esta atividade em casa para o estudo do caso. Ao final deste 
encontro, os alunos também deverão ser orientados a utilizar em casa os textos das 
atividades anteriores para auxiliar na elaboração das teses. 

Os alunos também deverão ser estimulados a estudar em casa o roteiro de 


atuação dos grupos no juri simulado para que no momento da atividade todos estejam 
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bem preparados e compreendendo sua forma de atuação. Por fim, deverá ser 
sugerido aos alunos que tragam para a atividade do juri roupas pretas para melhor 
caracterizar a cena, deixando a atividade mais lúdica e divertida. Este encontro 
preparatório para o juri simulado deverá ter a duração de uma aula. 

No início do encontro seguinte, os alunos deverão organizar as carteiras da 
sala para que adquira formato semelhante ao de um tribunal. Então, os alunos 
deverão se organizar neste cenário de acordo com os subgrupos predeterminados no 
encontro anterior. Quando todos estiverem posicionados em seu respectivo lugar, 
será iniciada a atividade, que poderá ter duração de uma aula. Ao final, as teses que 
os alunos elaboraram em casa de poderão ser recolhidas para como material de 


avaliação. 


3.4.2 “Contraste das hipóteses iniciais e finais” 

A atividade seguinte desta quarta etapa deverá ser o contraste das hipóteses 
elaboradas para a situação problema, para a verificação de ocorrência de mudanças 
nas concepções dos alunos após a execução de todos os encontros da organização 
do conhecimento. 

Assim, O professor deverá iniciar a aula organizando os alunos em grupos e 
distribuir a eles a folha de atividades na qual que eles haviam escrito as hipóteses 
iniciais no primeiro encontro desta sequência didática. Em seguida, deverá ser 
realizada novamente a leitura do texto da atividade. Este momento poderá durar cerca 
de dez minutos. 

Então, os alunos poderão ter cerca de 20 minutos para debater novamente as 
ideias referentes às questões propostas e verificar as hipóteses que haviam 
registrado. As justificativas para a validação ou refutação-reelaboração das hipóteses 
criadas no primeiro encontro serão registradas no espaço da folha de atividade 
intitulado “Etapa 2'. Após o momento de confronto, serão destinados cerca de dez 


minutos para discussão coletiva para que todos cheguem à conclusão final. 


3.4.3 “Atividade avaliativa final” 
Para finalizar a sequência didática, deverá ser aplicada uma avaliação final aos 
alunos (APÊNDICE K), para que respondam individualmente e sem consultar 


informações nos materiais que foram entregues no decorrer dos encontros. 


Zz 


Este instrumento de avaliação foi elaborado com oito questões ao total, 
distribuídas entre questões abertas e fechadas. O tempo destinado à sua aplicação 


poderá ser de uma aula. 
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CAPÍTULO 4 
COMO AVALIAR OS ALUNOS? 





A cada atividade desta sequência de ensino, a aprendizagem dos alunos em 
relação a diferentes conteúdos pode ser avaliada de modo conceitual, procedimental 
ou atitudinal. 

Sendo assim, de acordo com os objetivos propostos e com as possíveis 
expectativas de habilidade a serem desenvolvidas pelos alunos, cada atividade pode 
ser avaliada de forma específica. O Quadro 5 contém possíveis aspectos avaliativos 


a serem considerados no processo de avaliação dos alunos. 


Quadro 5. Possíveis aspectos avaliativos para cada atividade da sequência de ensino. 
ETAPA PAVENAIDIND]= ASPECTOS AVALIATIVOS 


E a : - Atitude de participação nos diálogos 
Observação de ET 
- Grau de desenvoltura das respostas escritas 


- Atitude de participação e empenho na elaboração das 
 Senitaporundo por um dia” hipóteses 
- Atitude de participação nos diálogos 


“Aula expositiva dialógica dE - Atitude de atenção e participação nas discussões 
A mineração” suscitadas 


- Grau de comprometimento na realização da atividade 
“Um e], mais sobre os Crea PAR À t 
pe] rau de desenvoltura das respostas escritas 
- Atitude de participação nas discussões suscitadas 
- Grau de desenvoltura na realização procedimental da 
| Elo dominó emblniar — dominó ambiental” atividade 
- Grau de desenvoltura das respostas escritas 
- Atitude de respeito ao próximo e às regras do jogo 
- Atitude de participação nas discussões suscitadas 
- Grau de desenvoltura para leitura e interpretação de 
texto 


Epa id da mineração” suscitadas 
- Grau de desenvoltura na realização procedimental da 
atividade investigativa 
- Grau de desenvoltura das respostas escritas 
- Atitude de participação nas discussões suscitadas 
- Atitude de respeito ao próximo e às regras do júri 
O cumismindo simulado” - Grau de desenvoltura dos argumentos escritos 
- Atitude de participação na atividade 
“Contraste das hipóteses - Atitude de participação e empenho na elaboração das 
elaboradas para a situação hipóteses 
problema” - Atitude de participação nos diálogos 


“Avaliação final” - Grau de desenvoltura das respostas escritas 


“Caçando palavras estranhas” 


“Pesquise e responda” 
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APÊNDICES 
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APÊNDICE A - ATIVIDADE “OBSERVAÇÃO DE IMAGENS” 


Imagem 1 Imagem 2 





IMAGEM 1: Fonte: viafanzine.jor.br, disponível em: https://www .cartamaior.com.br/?/Editoria/Meio-Ambiente/Mineracao-e-o-jogo-dos-sete-erros/3/35061 





IMAGEM 2: Fonte: Disponível no site http://caritas.org.br/mineracao-progresso-ou-destruicao-e-tema-de-encontro-realizado-pela-cpt/15678, acesso em 
20/06/2019. 
IMAGEM 3: Fonte: Disponível no site https://experitour.com/pt/listings/big-pit-gold-mine-scenic-flight-early-departure/ 








IMAGEM 4: Foto: Disponível no site https://br.freepik.com/fineimage 


1. O que essas imagens representam para você? 


2. Na sua opinião, o que as imagens têm em comum? 
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APÊNDICE B - ATIVIDADE “CIENTISTA POR UM DIA” 


Leia o texto abaixo e, após discutir em grupo sobre as duas questões propostas, 


elabore uma hipótese para cada uma delas. 


O mistério da plantação de Sr. Pedro 


O Sr. Pedro, dono de um sítio na zona rural de Visconde do Rio Branco, MG, 
cultiva milho, trigo e hortaliças em geral. Nem sempre sua colheita foi boa, pois vez 
ou outra chovia demais ou de menos, mas mesmo assim Sr. Pedro nunca desistiu. 

Até a década de 90, Visconde do Rio Branco era uma cidade pacata e, assim 
como Sr. Pedro, a maioria dos moradores vivia da agricultura e da pecuária. Mas a 
chegada de uma mineradora trouxe a promessa de riqueza para os moradores da 
região. O minério a ser extraído, o ferro, é utilizado como matéria prima para a 
fabricação de utensílios domésticos (como colheres e panelas), na fabricação do aço 
(essencial na fabricação de carros e outros materiais), e em diversas outras 
aplicações de uso cotidiano. 

De fato, a chegada da mineradora trouxe benefícios para a população como 
um todo, e a família do Sr. Pedro é um exemplo que pode ser citado, pois, Fernando, 
o filho mais velho de Sr. Pedro, foi contratado por essa empresa, o que proporcionou 
estabilidade financeira para ele e sua família, além de muitos outros benefícios. Da 
mesma forma ocorreu com muitas outras pessoas da cidade. Além disso, a venda dos 
produtos da plantação de Sr. Pedro melhorou, pois cada vez mais pessoas se 
mudavam para sua cidade em busca de emprego, o que levou ao aumento da 
demanda por alimentos. Outros segmentos também passaram por mudanças ao longo 
dos anos, porém, não tão boas assim. Estudos na região vinham demonstrando que 
a qualidade da água e do solo já não era a mesma; os postos de saúde e hospitais 
passaram a atender maior número de pessoas, pois a cidade se tornou mais populosa; 
e cada vez mais casos de silicose, uma doença pulmonar, eram relatados nestes 
postos de saúde. 

Após alguns anos, uma tragédia ocorreu nesta mineradora. Uma barragem de 
rejeitos de uma mina rompeu, de modo que um mar de lama encobriu trechos de 


florestas de mata atlântica e cerrado ainda preservados, contaminou a bacia 
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hidrográfica da região (muito importante por sua rica biodiversidade e para o 
abastecimento de água da região), muitas casas e propriedades rurais foram 
soterradas e mais de 100 pessoas morreram. 

A família de Sr. Pedro sofreu muito com esta tragédia, pois Fernando estava 
na lista dos desaparecidos e, como se não bastasse, a família teve sua casa soterrada 
e mais da metade da área do sítio que possuíam foi tomada pela lama. Assim como 
muitas outras famílias da cidade, a família de Sr. Pedro passou por um momento difícil: 
estavam vivendo a tristeza do luto ao mesmo tempo em que buscavam reestruturar 
suas vidas. 

As dificuldades da família de Sr. Pedro para retomar as atividades diárias eram 
imensas. Com pouca terra para plantar, quase não havia o que colher e, 
consequentemente, não tinham o que vender. Por esse motivo, estavam com grandes 
dificuldades financeiras. Além de tudo, a água que utilizavam para beber, para uso 
doméstico em geral e para regar a plantação não estava disponível para ser usada. 
Sendo assim, Sr. Pedro precisou urgentemente buscar uma alternativa. A solução que 
encontrou foi a de, periodicamente, comprar água potável de caminhão pipa, o que 
iria suprir as necessidades básicas de sua casa assim como iria garantir a 
sobrevivência de sua plantação, fonte de seu sustento. 

Alguns meses se passaram e Sr. Pedro notou que as plantas não estavam se 
desenvolvendo como o esperado, apesar de não estar utilizando a água do rio para 
regar a plantação. Sem perspectivas de que iria conseguir fazer uma boa colheita nos 
próximos meses, Sr. Pedro decidiu que precisaria buscar outra fonte de renda, e 


desistiu de sua plantação. 


Na sua opinião, como o rompimento da barragem afetou o crescimento da plantação 
de Sr. Pedro? Por que a água ficou indisponível para o uso após o acidente? De que 
forma a lama da barragem pode afetar a biodiversidade”? Você acha que o rompimento 


da barragem na mineradora deve ser considerado um acidente ou um crime? 
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APÊNDICE C - ATIVIDADE “UM POUCO MAIS SOBRE OS LAMAÇAIS” 


Tragédia com barragem da Vale em Brumadinho pode ser a pior no mundo em 3 
décadas 


Nathalia Passarinho 
Da BBC News Brasil em Londres - 29 janeiro 2019 (Adaptado). 


Com o número cada vez maior de mortes confirmadas em Brumadinho (MG), 
o Brasil pode vir a se tornar a sede da pior tragédia humana provocada por 
rompimento de barragens de minério das últimas três décadas. 

Relatório da Agência de Meio Ambiente das Nações Unidas registrou os 
maiores rompimentos de barragens ocorridos desde 1965. Só nos últimos 5 anos, 
ocorreram oito grandes acidentes pelo mundo. O Brasil, lamentavelmente, tem 
destaque nessa lista por ser o país com o maior número. Foram três acidentes com 
perda humana ou grave dano ambiental de 2014 para cá: rompimento de uma 
barragem da Herculano Mineração, em Itabirito (MG), em 2014, com três mortes; o 
vazamento na barragem do Fundão, em Mariana (MG), em 2015, com 19 mortes; e, 


agora, a tragédia com grande perda de vidas, em Brumadinho. 


, 


Top 1 e 2º do mundo em desastre 
Se o rompimento em Brumadinho pode se tornar o pior das últimas décadas 


em número de mortos, o da barragem da Samarco - uma joint-venture entre a Vale 
S.4. e a anglo-australiana BHP Billiton - na região de Mariana (MG), em 2015, é O 
mais grave desastre ambiental da história provocado por vazamento de minério. 
Segundo Alex Bastos, que também é professor de Geologia da Universidade 
Federal do Espírito Santo, as Nações Unidas utilizam um sistema de classificação de 
gravidade de desastres que leva em conta volume de rejeitos espalhados, tamanho 
da área afetada e número de mortos. É considerado um "desastre de alta gravidade” 
um rompimento de barragem que provoque vazamento de mais de 1 milhão de metros 
cúbicos, afetando uma área de pelo menos 20 km, e causando cerca de 20 mortes. O 
rompimento da barragem da Mina Córrego do Feijão, em Brumadinho, espalhou 12 
milhões de metros cúbicos por mais de 46 km. O número confirmado de mortos já 


chega a 65 e o de desaparecidos, a 2/79. 
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O barato que sai caro 
Atualmente, o Brasil tem 430 barragens de minério, segundo relatório da 


Agência Nacional de Águas (ANA). Tanto a barragem de Brumadinho quanto a de 
Mariana são do tipo "à montante”, feitas com os próprios rejeitos. Neste caso, os 
detritos minerais, rochas e terras escavadas durante a mineração - e descartados por 
não terem valor comercial - são depositados em camadas num vale, formando a 
barragem. Esse tipo de "lixão de minério” é mais barato para as empresas. Mas é, 
também, o que oferece mais riscos. 

"Quando a gente imagina uma barragem, tende a pensar num muro de 
concreto. Mas essas não são feitas com concreto, são feitas com a compactação do 
próprio rejeito. Isso faz com que a manutenção e monitoramento sejam muito mais 
importantes, porque essas barragens podem sofrer erosão por fora”, diz Alex Bastos. 
"Os rejeitos precisam ficar secos e consolidados, por isso é importante haver um 
sistema eficiente de drenagem. Uma alternativa mais segura a esse tipo de barragem 
é a armazenagem a seco de rejeitos minerais. Mas a técnica é mais custosa. 

"O benefício é que os rejeitos não ficam confinados em barragens que podem 
romper. Mas o custo para secar os rejeitos e armazená-los em silos é muito mais alto”, 
diz Bastos. 

Os erros mais comuns 

O relatório das Nações Unidas elenca as principais causas de rompimentos de 
barragens. O documento afirma que chuvas fortes e prolongadas, furacões e abalos 
sísmicos podem provocar rupturas ou transbordamentos. Mas, mesmo nesses casos, 
a ONU considera que houve erro humano, já que o planejamento de risco para 
manutenção e construção da barragem deve levar em conta as condições climáticas 
do local. No caso da barragem de Mariana, as investigações concluíram que houve 
falhas na construção da barragem, na manutenção e no monitoramento. "A conclusão 
do estudo é que existem dois motivos causadores de rompimentos: erro na análise de 
risco e negligência na manutenção da barragem”, resume Alex Bastos. "Ou seja, se 
teve uma chuva torrencial que causou transbordamento da barragem, houve aí um 
erro na análise de risco. Se a região está sujeita a uma chuva assim, a estrutura da 
barragem deveria ser outra. A análise de risco tem que ser precisa”, afirma. 

Segundo a ONU, muitos acidentes poderiam ser evitados se as empresas 
investissem em sistemas mais seguros de armazenamento de rejeitos ou em 


manutenção eficaz. O relatório das Nações Unidas aponta que já existem protocolos 
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de segurança e tecnologias alternativas suficientes para evitar acidentes com rejeitos 
minerais. O problema, ressalta a ONU, é que as empresas, ao investirem em 
barragens "a montante”, avaliam segurança em conjunto com custo. E, não raro, 
optam por procedimentos mais baratos, porém menos seguros. "É preciso que as 
empresas coloquem segurança em primeiro lugar, priorizando a proteção ambiental e 
humana. As agências reguladoras, as indústrias e as comunidades devem adotar um 
objetivo de falha-zero no armazenamento de rejeitos”, diz o relatório das Nações 
Unidas. Para isso, a recomendação é que "questões de segurança sejam avaliadas 
separadamente de considerações econômicas”. "Custo não pode ser um fator 
determinante.” 

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/brasil-4/034499, acesso em 08/07/2019. 
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APÊNDICE D - ATIVIDADE “EFEITO DOMINO AMBIENTAL” 


O esquema abaixo ilustra seis peças de dominó enfileiradas sobre uma superfície 
plana. À queda da peça 1 em direção à peça 2 ilustra o movimento chamado “efeito 
dominó”, que pode ser interpretado como diversas consequências desencadeadas 
após determinada ação cometida. A peça de dominó numero 1 representa um impacto 
negativo que ocorreu no meio ambiente. As peças de número 2 a 6 representam a 
sucessão de eventos que ocorreu após a queda da peça 1, ou seja, após o impacto 


ambiental. 


PEÇA 1 PEÇA2 PEÇA3 PEÇA4 PEÇAS PEÇA 6 


Vamos ilustrar uma sucessão de eventos ocorridos após o rompimento de uma 





barragem de rejeitos de uma mineradora. A tabela abaixo relaciona o evento ocorrido 


a quantidade de pontos presentes na peça de dominó. 


O 
NH eis [gloimlíols Intel [o Evento para cada peça de dominó 


de dominó 
1 morte de microrganismos do solo (fungos e bactérias) 
2 dificuldade de germinação de novas sementes 
3 rompimento de uma barragem de rejeitos de mineração 
4 dificuldade do retorno de outras espécies à floresta 
o contaminação do solo da mata atlântica pela lama 
6 regeneração lenta da floresta 


Suponha que a queda das peças iniciará da esquerda para direita (sentido das setas). 
Organize corretamente os eventos listados na tabela acima e então desenhe a 
quantidade de pontos relativa a cada evento no esquema de peças de dominós. Por 
fim, explique a linha de raciocínio que você utilizou para organizar a sequência das 


peças. 
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APÊNDICE E - TEXTO PARA JOGO “CAÇANDO PALAVRAS 
ESTRANHAS” 


Poluição causada pela mineração 


Por Monik da Silveira Suçuarana 
Mestre em Ecologia e Manejo de Recursos Naturais (UFAC, 2015) 
Graduada em Ciências Biológicas (UFAC, 2011) 


A mineração, processo de extração de minerais dos solos e formações rochosas, é 
um dos setores básicos de economia do país. Porém, assim como toda exploração de recurso 
natural, a atividade mineradora provoca impactos no meio ambiente. 

A degradação visual da paisagem é um dos principais impactos. É causada pela 
remoção da cobertura vegetal, pelo desenvolvimento da mina a céu aberto, implantação de 
infraestrutura (alojamento, escritórios, ect.) e pela disposição de resíduos sólidos e aquosos. 

A poluição sonora é causada pelo uso de explosivos para o desmonte de material 
consolidado (maciços rochosos e terrosos muito compactados), resultando em muitos ruídos 
que afetam a tranquilidade pública. Além disso, o uso desses explosivos gera ondas de 
choque que se propagam pela região, colocando em risco construções vizinhas. 

A poluição do ar é causada principalmente pela poeira, que é proveniente dos 
trabalhos de perfuração e das etapas de beneficiamento e transporte de material. Essa poeira 
fica durante muitas horas em suspensão e se espalha por longas distâncias. Embora pouco 
significativa, a emissão de gases também contribui para poluição do ar. Esses gases são 
provenientes da queima de combustível das máquinas e veículos. 

No caso da água a poluição ocorre principalmente por lama e por substâncias como 
óleo, graxa e metais pesados (altamente tóxicos). A retirada da vegetação causa a erosão 
dos solos, o que pode causar assoreamento dos corpos d'água do entorno. A presença de 
sedimentos em suspensão na água aumenta a turbidez, diminuindo a entrada de luz e 
reduzindo a quantidade de oxigênio dissolvido. 

Muitos minérios de ouro são ricos em arsenoporita e provocam contaminação das 
águas e do solo por arsênico, um mineral altamente tóxico. Nos garimpos de ouro o mercúrio 
é utilizado para amalgamação do ouro. Esse mercúrio contamina as águas, sendo um dos 
principais problemas ambientais nos rios da Amazônia provocados pela mineração no Brasil. 

Os resíduos da mineração são o rejeito (rochas ou minerais inaproveitáveis presentes 
no minério e que são separadas deste) e o estéril (substâncias minerais que não têm 


aproveitamento econômico). Dependendo do tipo de minério o rejeito pode se apresentar na 
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forma de lama. A forma mais utilizada para disposição do rejeito é na superfície, o que envolve 
a construção de barragens de contenção de rejeitos. Porém, o rompimento dessas barragens 
causa danos gravíssimos, pois a lama se espalha, invadindo cidades, florestas, rios, mares e 
tudo mais que estiver pela frente. Um exemplo são as barragens que se romperam em 
Mariana (MG) no Brasil, em 2015, provocando um desastre ambiental histórico. 

As atividades mineradoras devem ser realizadas de forma que os impactos ambientais 
sejam mínimos. Além disso, programas de recuperação de áreas degradadas pela mineração 
são fundamentais para garantir o retorno dessas áreas a uma condição mais próxima do 


original. 


Referências 

CRPM. Perspectivas do Meio Ambiente do Brasil —- Uso do Subsolo. MME - Ministério de 
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APÊNDICE F - JOGO “CAÇANDO PALAVRAS ESTRANHAS" 


Objetivo 
Apontar o significado de algumas palavras e termos que estão presentes no texto 
“Poluição causada pela mineração” e que, possivelmente, são desconhecidos pelos 
alunos. 
Conhecer as principais consequências da poluição causada pela mineração 

Regras 
Ássim que o professor der um sinal, o jogo poderá começar, e então todos os grupos 
poderão iniciar a busca no caça-palavras pelas palavras listadas. 
O desenvolvimento do jogo se dará da seguinte forma: toda vez que um grupo 
sinalizar ao professor que encontrou uma palavra nova, deverá tentar explicar seu 
significado. Caso o grupo acerte seu significado, ganha um ponto. Caso erre, o 
professor fornece a resposta e todos anotam na folha. O grupo que acumular mais 


pontos ganha o jogo. 


O caça-palavras abaixo contém as seguintes palavras: 
resíduos — sedimentos — erosão — extração - emissão — suspensão — turbidez — 


barragem — beneficiamento — assoreamento — amalgamação - metais pesados 


LoOEO<]. KER <OMmME 
.DODAaAvooo oc Ããom 


<< Sã 00 roo x ommamaã > 
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Vamos descrever o significado de cada uma das palavras encontradas e indicar qual 


delas representa importante consequência da poluição causada pela mineração”? 


Cm 
Cm 
Cm 
Cm 
ETR 
ETR 
E 
mm 
[EE 
[E 
[A 
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Gabarito do jogo “Caçando palavras estranhas”. 
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APÊNDICE G - ATIVIDADE “PESQUISE E RESPONDA” 


Grupo 1: Como a mineração causa a degradação visual e afeta a 
biodiversidade? 


Trechos do texto “Poluição causada pela mineração” que correspondem a este tema: 
“A degradação visual da paisagem é um dos principais impactos. É causada pela 
remoção da coberiura vegetal, pelo desenvolvimento da mina a céu aberto, 
implantação de infraestrutura (alojamento, escritórios, etc.) e pela disposição de 
resíduos sólidos e aquosos.” 

“Os resíduos da mineração são o rejeito (rochas ou minerais inaproveitáveis presentes 
no minério e que são separadas deste) e o estéril (substâncias minerais que não têm 
aproveitamento econômico). Dependendo do tipo de minério o rejeito pode se 
apresentar na forma de lama. A forma mais utilizada para disposição do rejeito é na 
superfície, o que envolve a construção de barragens de contenção de rejeitos. Porém, 
o rompimento dessas barragens causa danos gravíssimos, pois a lama se espalha, 
invadindo cidades, florestas, rios, mares e tudo mais que estiver pela frente. Um 
exemplo são as barragens que se romperam em Mariana (MG) no Brasil, em 2015, 
provocando um desastre ambiental histórico.” 

1. Por que a disposição de resíduos sólidos e aquosos no local onde havia cobertura 
vegetal é considerada uma degradação visual”? 

2. Além de ser considerado uma degradação visual, a disposição de resíduos sólidos 
também prejudica o solo. Por que isso acontece? 

3. Como a implementação de uma mineradora afeta os recursos hídricos e a 


biodiversidade aquática e terrestre”? 


Grupo 2: Como a mineração causa a poluição do ar? 
Trecho do texto “Poluição causada pela mineração” que corresponde a este tema: 


“A poluição do ar é causada principalmente pela poeira, que é proveniente dos 
trabalhos de perfuração e das etapas de beneficiamento e transporte de material. 
Essa poeira fica durante muitas horas em suspensão e se espalha por longas 
distâncias. Embora pouca significativa, a emissão de gases também contribui para 
poluição do ar. Esses gases são provenientes da queima de combustível das 


máquinas e veículos.” 
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1. Quais são as substâncias geralmente encontradas na poeira em suspensão no ar”? 
2. De que maneira a poeira que é liberada nos processos de explosão e perfuração 
das rochas e solos compactados pode prejudicar a saúde dos trabalhadores da mina” 
3. Dependendo da proximidade do centro urbano em que está localizada a mina, a 
população pode ser atingida pelo mesmo problema de saude que os trabalhadores da 
mina. Considerando esta situação, quais seriam os impactos no sistema de saúde 


local”? 


Grupo 3: Como a mineração polui as águas superficiais (rios, lagoas e mar) e 





do subsolo? 
Trecho do texto “Poluição causada pela mineração” que corresponde a este tema: 
“No caso da água a poluição ocorre principalmente por lama e por substâncias como 
óleo, graxa e metais pesados (altamente tóxicos). A retirada da vegetação causa a 
erosão dos solos, o que pode causar assoreamento dos corpos d'água do entorno. A 
presença de sedimentos em suspensão na água aumenta a turbidez, diminuindo a 
entrada de luz e reduzindo a quantidade de oxigênio dissolvido. 
Muitos minérios de ouro são ricos em arsenoporita e provocam contaminação das 
águas e do solo por arsênico, um mineral altamente tóxico. Nos garimpos de ouro o 
mercúrio é utilizado para amalgamação do ouro. Esse mercúrio contamina as águas, 
sendo um dos principais problemas ambientais nos rios da Amazônia provocados pela 
mineração no Brasil.” 
1) Qual a origem da lama da mineração que atinge os corpos d água e por que ela 
escapa da barragem”? 
2) Quais são as substâncias tóxicas do processo de mineração que contaminam os 
corpos d'água” 
3) Explique por que a elevada turbidez causada pela lama leva a diminuição do 
oxigênio da água e consequente morte dos animais aquáticos. 
4) De que maneira as substâncias tóxicas da lama contaminam os organismos 
aquáticos (como algas, camarão, peixes, sapos) e são transferidos para os animais 
terrestres, como aves, cobras e mamíferos, por exemplo? 
5) O mercúrio é uma substância tóxica utilizada na mineração do ouro que contamina 
a água dos rios da Amazônia. Um pesquisador foi até essa região para avaliar o 
impacto causado pelo mercúrio no ambiente. Após alguns meses de trabalho árduo, 


ele constatou que os moradores da região também estavam contaminados pelo 
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mercúrio. Estando o mercurio presente apenas na água, explique como isso é 
possível. Explique também como o mercúrio presente na água do rio foi parar no copo 


das pessoas dessa região. 


Grupo 4: Como a mineração degrada o solo? 
Trecho do texto “Poluição causada pela mineração” que corresponde a este tema: 


“No caso da água a poluição ocorre principalmente por lama e por substâncias como 
óleo, graxa e metais pesados (altamente tóxicos). A retirada da vegetação causa a 
erosão dos solos, o que pode causar assoreamento dos corpos d'água do entorno. A 
presença de sedimentos em suspensão na água aumenta a turbidez, diminuindo a 
entrada de luz e reduzindo a quantidade de oxigênio dissolvido. 

Muitos minérios de ouro são ricos em arsenoporita e provocam contaminação das 
águas e do solo por arsênico, um mineral altamente tóxico. Nos garimpos de ouro o 
mercúrio é utilizado para amalgamação do ouro. Esse mercúrio contamina as águas, 
sendo um dos principais problemas ambientais nos rios da Amazônia provocados pela 
mineração no Brasil.” 

1. Quais seres vivos podem ser encontrados no solo”? 

2. Por que a remoção da cobertura vegetal causa a erosão dos solos, ou seja, de que 
maneira as plantas impedem que a erosão ocorra? 

3. O texto afirma que a erosão decorrente da remoção vegetal pode desencadear o 
assoreamento dos corpos d água do entorno da mina. Quais são as possíveis 
consequências do assoreamento de um rio, tanto para os seres vivos aquáticos deste 
rio quanto para os seres vivos terrestres (animais e plantas) que vivem próximo ao 


rio? 


Grupo 5: Quais as causas e consequências sociais do rompimento de 


barragens? 
Trecho do texto “Poluição causada pela mineração” que corresponde a este tema: 


“Os resíduos da mineração são o rejeito (rochas ou minerais inaproveitáveis presentes 
no minério e que são separadas deste) e o estéril (substâncias minerais que não têm 
aproveitamento econômico). Dependendo do tipo de minério o rejeito pode se 
apresentar na forma de lama. A forma mais utilizada para disposição do rejeito é na 
superfície, o que envolve a construção de barragens de contenção de rejeitos. Porém, 


o rompimento dessas barragens causa danos gravíssimos, pois a lama se espalha, 
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invadindo cidades, florestas, rios, mares e tudo mais que estiver pela frente. Um 
exemplo são as barragens que se romperam em Mariana (MG) no Brasil, em 2015, 
provocando um desastre ambiental histórico.” 

1. Os desastres ocorridos nas mineradoras das cidades de Mariana e Brumadinho, 
ambas localizadas no estado de Minas Gerais, ocorreram devido ao mesmo motivo: 
rompimento de barragem de rejeitos. Quais foram as consequências destes desastres 
para a população local”? 

2. Na tragédia de Mariana, 19 pessoas morreram, e na tragédia de Brumadinho, 229 
morreram e 48 ainda estão desaparecidas. Quem foram os responsáveis por esta 


tragédia”? Algo poderia ter sido feito para evitá-la? Se sim, o que? 


APÊNDICE H — TEXTO PARA PESQUISA 


(Inicia na próxima página) 
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MINERAR SUSTENTAVELMENTE: UTOPIA OU POSSIBILIDADE? 


Bárbara Pereira e Ivaneide Soares 


Você sabe o que é minerar? E sustentabilidade, já ouviu falar? Entenda o significado destes termos, 


conheça as implicações da mineração para a sociedade e para a natureza e então se posicione a 


respeito deste tema polêmico tão atual. 


A IMPORTÂNCIA DO SURGIMENTO DA 
MINERAÇÃO PARA A HUMANIDADE 

Para falarmos sobre mineração, primeiramente 
será necessário compreender um pouco sobre a 
estrutura do planeta em que vivemos. De uma forma 
bem simples, podemos organizar esta estrutura em 
quatro porções: litosfera, hidrosfera, atmosfera e 
biosfera. A hidrosfera é a porção que compreende as 
águas; a atmosfera, os gases; a litosfera é a porção 
de rochas e solos; e, por fim, a biosfera é o conjunto 
de seres vivos encontrados nestas três porções, 
sendo sustentada pelo fluxo de energia do sol, pela 
gravidade e também pelo ciclo de nutrientes de 
forma integrada e equilibrada. 

Na litosfera, as rochas são feitas de minerais, e 
muitos destes minerais possuem valor econômico. 
Por este motivo, tais minerais são chamados de 
minérios. A palavra mineração tem origem na junção 
dos termos minerar e ação, ou seja, mineração é o 
ato de extrair minérios das minas. Esta prática é 
realizada a muito tempo na história da humanidade. 
Sabe-se que desde os tempos da pré-história o 
homem realiza a prática de minerar, uma vez que 
utilizava pedras na construção de utensílios de caça. 
Um outro exemplo que podemos citar é o início da 
produção do bronze: em 2600 a.C., este material, 
feito da junção dos minérios cobre e estanho, era 
utilizado na confecção de armas e armaduras. 

Com o passar do tempo e o desenvolvimento de 
novas técnicas de extração dos minérios, o exercício 
da mineração foi ganhando cada vez mais força e 
espaço na economia de muitos países, de modo que, 
atualmente, possui grande importância para a 
humanidade. 

No Brasil, a mineração possui grande relevância 


para o setor econômico por três grandes motivos: 


primeiramente, devido ao fato do Brasil ser um país 
com grande abundância de diversos tipos de 
minérios, como ouro, cobre, ferro, alumínio, 
manganês, petróleo e carvão mineral; segundo, por 
ser responsável por quase 5% do produto interno 
bruto (PIB) do país; e terceiro, por ser responsável 
por fornecer matéria prima de diversos tipos 
utilizadas na fabricação de mercadorias das 
indústrias siderúrgica, petroquímica, metalúrgica e 
de fertilizantes. Além disso, esta atividade 
econômica é responsável pela geração de uma 
quantidade bastante expressiva de empregos diretos 
e indiretos justamente por estar conectada a outras 
indústrias que necessitam da matéria prima para sua 
produção. 

E por falar em matéria prima, é somente através 
da mineração que muitas atividades simples do 
nosso cotidiano são possíveis de serem feitas, como 
cozinhar, pois para isso necessitamos de panelas 
feitas de ferro e alumínio; utilizar vaso sanitário, 
utensílio feito de feldspato; escovar nossos dentes 
com escovas feitas de plástico, um material derivado 
do minério petróleo; nos conectar virtualmente com 
milhares de pessoas através do uso dos 
smartphones, aparelhos compostos de diversos 
minérios; entre outras incontáveis atividades. 

Após listar apenas estes quatro exemplos, não 
parece ser inevitável praticarmos a mineração nos 
dias atuais? Mas por mais importante que a 
mineração seja, será que existem apenas benefícios 
nesta prática? Vamos conhecer um pouco a respeito 
do preço que tem sido pago para obtermos o 
conforto do qual tanto gostamos. 

QUANDO O HOMEM DECIDE MINERAR, A 
NATUREZA RESPONDE DE DIVERSAS 
MANEIRAS 


O nível das alterações que podem ocorrer no 
ambiente devido à mineração depende de fatores 
como o tipo de técnica utilizada na lavra e a 
localização geográfica da mina, ou seja, se existem 
rios próximos a ela, se na mesma região são 
encontradas reservas ecológicas, e o tipo de relevo 
no qual a mina se encontra. Podemos afirmar, 
portanto, que os impactos negativos que ocorrem em 
determinada mineradora não necessariamente 
deverão ocorrer em uma outra. Sendo assim, 
abordaremos neste artigo os possíveis impactos 
negativos comuns a esta atividade, os quais são: 
impactos na paisagem, na biodiversidade, nos solos, 
nos corpos dágua, no ar, na saúde dos 
trabalhadores da mina e da população local e no 


equilíbrio do ecossistema como um todo. 


a) Como a natureza responde às modificações da 
paisagem causadas pela mineração? 

O primeiro ponto que iremos abordar diz respeito 
a paisagem no local da mina. A modificação na 
paisagem é inevitável e irreversível: inevitável 
porque não tem como minerar sem que a paisagem 
seja alterada; e irreversível porque uma vez alterada, 
não é possível restaurar a área para que esta volte a 
ser da mesma forma como era antes do processo. 

A modificação da paisagem ocorre porque para 
Iniciar a lavra é necessário retirar a primeira camada 
do solo, chamada cobertura vegetal. Em seguida, 
pouco a pouco as camadas seguintes do solo vão 
sendo escavadas para a extração do minério, até 
que a mina seja esgotada por completo. Por fim, no 
local escolhido para minerar resta um grande buraco. 
E mesmo que a empresa possua uma boa política de 
gestão ambiental e se esforce para recuperar a área 
modificada, ainda assim, se ali havia uma montanha, 
por exemplo, esta não voltará a existir pelo menos 
por alguns milhões de anos. 

Quando nos referimos a este tipo de impacto por 
meio do termo “modificação na paisagem”, 
precisamos estar cientes de que esta modificação 
vai muito além do aspecto visual. Além de 
passarmos a de fato enxergar uma paisagem 
diferente, a fauna e a flora locais, bem como os 


diversos microrganismos presentes no solo, deixam 


de existir naquele local devido à retirada da 
cobertura vegetal; o microclima na região sofre 
alterações, fazendo a temperatura local aumentar; e 
a dinâmica hidrológica também pode ser modificada, 
pois ao cair as chuvas sobre o relevo modificado, o 
caminho a ser percorrido pelas águas não será mais 
o mesmo. Podemos sintetizar que a alteração da 
paisagem afeta negativamente a biodiversidade, os 


recursos hídricos e o microclima. 


b) Quanto à biodiversidade, de que modo a 
mineração pode afetá-la? 

Biodiversidade”? O que seria isso? Analisando a 
própria palavra, é possível compreender seu 
significado: biodiversidade é a variedade de vida 
existente em um determinado local, e esta deve ser 
interpretada considerando dois aspectos 
importantes: a variedade genética (obtida através da 
reprodução sexuada) e as relações ecológicas dos 
organismos ali presentes. 

A perda da biodiversidade é um grave problema 
dos dias atuais devido ao avanço desenfreado e mal 
planejado de muitos outros seguimentos 
econômicos, além da mineração. Por este motivo, a 
lista de espécies ameaçadas de extinção cresce a 
cada dia mais, e uma vez que determinada espécie 
deixa de existir, muitas outras correm o risco de 
igualmente desaparecerem, pois estão conectadas 
umas as outras, diretamente ou indiretamente, 
realizando alguma função (nicho ecológico) em seu 


habitat natural. 


c) Os ecossistemas aquático e terrestre são 
modificados de que maneira pela mineração? 

Outro ponto que deve ser destacado é referente 
ao solo e aos corpos d água localizados próximo à 
mina. Lençóis freáticos, riachos, rios e até mesmo o 
mar podem ser impactados negativamente pela 
atividade mineradora, e isto pode ocorrer de diversas 
formas. 

Ão retirar a cobertura vegetal para iniciar a lavra, 
o tipo de degradação do solo que pode ocorrer é a 
erosão nas regiões do entorno da mina. Isto ocorre 
porque as raízes das árvores tendem a “segurar” o 


solo, não permitindo o processo erosivo, mesmo 


diante de intemperismos, como fortes chuvas e 
ventos, por exemplo. Entretanto, ao retirar as 
árvores, o solo se torna exposto e frágil, e passa a 
não resistir à ação do tempo. O caso se torna ainda 
mais complicado caso a vegetação a ser removida 
seja de mata ciliar, pois a erosão viria a ocorrer 
sobre corpos dágua, ocasionando | assim 
assoreamentos. Os assoreamentos, por sua vez, se 
agravam com o passar do tempo, levando à redução 
do volume de água e ao aumento da turbidez da 
água. A figura abaixo representa o processo de 
assoreamento de um rio devido a retirada de sua 


mata ciliar. 
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Na ilustração a seguir também é possível notar o 
aumento da turbidez da água, pois a água encontra- 
se nitidamente turva devido ao acúmulo de 
sedimentos provenientes do solo no entorno do rio. 
Mais uma vez, temos uma situação que coloca em 
risco a vida de muitos organismos, neste caso, 
aquáticos. Vamos entender o porquê? 

O aumento da turbidez da água dificulta que raios 
solares atinjam níveis mais profundos do corpo 
d água. Sendo assim, tanto as microalgas que ficam 
na superfície quanto as que compõem o bentos não 
conseguem captar a luz para realizar a 
fotossíntese, como faziam antes do processo de 
assoreamento. Isso afeta drasticamente o 
ecossistema aquático como um todo, pois as 


microalgas produzem, além de oxigênio, nutrientes 





que geram a energia necessária à sobrevivência e 


reprodução de outros organismos. 
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Essa condição favorece a extinção de algumas 
espécies de fitoplâncton porque somente poucas 
espécies conseguem sobreviver com pouca luz. Por 
outro lado, também altera a qualidade da água 
impedindo seu uso para abastecimento doméstico 
ou industrial. 

A turbidez também propicia o crescimento 
excessivo de outros microrganismos como, por 
exemplo, as bactérias, que passam a decompor toda 
a matéria orgânica advinda do assoreamento. Nesse 
processo de decomposição a bactéria utiliza muito o 
oxigênio, causando a diminuição ou a falta de 


oxigênio para os outros organismos aquáticos. 


Assim, com o passar do tempo, se medidas não 
forem tomadas para reverter esta situação, a vida no 
rio pode vir a se extinguir por completo. 

Além das possibilidades de erosão e 
assoreamentos dos rios, muitas vezes, em 
determinadas etapas do processo de extração do 
minério são utilizadas substâncias chamadas metais 
pesados, como o mercúrio, cádmio, chumbo e zinco, 
por exemplo. Entretanto, nem sempre a empresa 
atua de forma responsável e o descarte dos resíduos 
da mineração que contém tais substâncias, acaba 
sendo realizado de forma inadequada, 
contaminando tanto o solo quanto os corpos d água 
da região. 

O grande problema por trás disso tudo é que os 
metais pesados não se decompõem facilmente e 
somente poucos organismos conseguem degradá- 
lo. Por este motivo, estas substâncias permanecem 
muito tempo contaminando o ambiente. Logo, devido 
a um fenômeno chamado bioacumulação, tais 
substâncias tóxicas são passadas a outros 
organismos por meio da cadeia alimentar. 
Bioacumulação e cadeia alimentar? O que estes 
termos significam? Vamos compreender! 

A cadeia alimentar ou cadeia trófica nada mais é 
do que uma forma de representar as relações entre 
os seres vivos em que um serve de alimento para o 
outro. Como exemplo, podemos citar a cadeia 
alimentar aquática abaixo: 

microalgas > zooplâncton > camarão > peixe 

Lemos o exemplo acima da seguinte forma: as 
microalgas servem de alimento para o zooplâncton; 
o zooplâncton serve de alimento para o camarão; e 
o camarão serve de alimento para o peixe. Além 
disso, podemos classificar estes indivíduos assim: as 
microalgas fazem fotossíntese, logo, por produzirem 
seu próprio alimento, as chamamos de produtor. O 
zooplâncton não consegue produzir seu próprio 
alimento, necessitando adquirir um alimento já 
pronto do meio, no caso, as microalgas. Por este 
motivo, o zooplâncton é considerado um consumidor 
primário. Já o camarão, por se alimentar de um 
consumidor primário, é considerado um consumidor 
secundário; enquanto o peixe, por se alimentar de 


um consumidor secundário, é considerado um 


consumidor terciário. E o homem? Por se alimentar 
de peixe é considerado um consumidor localizado no 
topo da cadeia trófica e, portanto. 

Já o termo bioacumulação pode ser definido 
como um processo através do qual substâncias 
encontradas no ambiente ou nos alimentos, 
geralmente não degradáveis pelos seres vivos, se 
acumulam no organismo de algum indivíduo ao 
serem ingeridas. Os animais considerados topo de 
cadeia alimentar costumam apresentar maior 
concentração da substância em seus organismos 
(fenômeno chamado de biomagnificação ou 
magnificação trófica). 

Na ilustração a seguir vemos que as partículas 
de certo poluente que possui caráter cumulativo, 
como os metais pesados, atingiram um corpo d água 
e precipitaram, se misturando aos sedimentos 
presentes no bentos. Os seres vivos considerados 
produtores primários desta cadeia alimentar (algas e 
demais plantas aquáticas) absorveram as 
substâncias não  degradáveis. Quando os 
consumidores primários (representados pelo peixe 
amarelo) se alimentaram das algas, adquiriram as 
substâncias tóxicas para si. O mesmo ocorreu 
quando o peixe verde (consumidor secundário) se 
alimentou do peixe amarelo: o peixe verde acumulou 
as substâncias tóxicas. Considerando que o peixe 
verde provavelmente se alimentou de vários peixes 
amarelos que possivelmente também estavam 
contaminados, o peixe verde foi acumulando cada 
vez mais substâncias tóxicas em seu organismo. 
Caso o homem (considerado um ser vivo topo de 
cadeia alimentar) se alimente do peixe contaminado 
as substâncias tóxicas que estão acumuladas no 
peixe passarão para o organismo do homem, e 
quanto mais peixes verdes contaminados o homem 
comer, mais substâncias tóxicas serão acumuladas 


nas células de seu corpo. 
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A ilustração também representa peixes mortos 
sobre o solo aquático para indicar o quão nocivas 
estas substâncias podem ser aos seres vivos. No 
caso do homem, estudos apontam para uma série de 
possíveis sintomas devido à contaminação por 
metais pesados, como náusea, dor de cabeça, 
diarreia sanguinolenta, fraqueza muscular, 
problemas de visão, problemas de memória, entre 
outros. Além disso, a ilustração também representa 
o quão persistentes estas substâncias cumulativas 
podem ser, pois após o processo de decomposição 
dos peixes mortos, as substâncias retornam ao meio, 
reiniciando todo o processo nas cadeias alimentares 
aquáticas. 

Uma outra forma de propagação dos metais 
pesados no ambiente é por meio das chuvas, que 
realizam o processo de lixiviação. Simplificando, é 
como se a chuva lavasse o solo, e dessa forma 
transportasse diversas substâncias (inclusive os 
poluentes) para outros locais. Assim, o solo antes 
saudável se torna contaminado, e muitas plantas são 
atingidas ao absorver as substâncias tóxicas por 
meio de suas raízes. Alguns estudos indicam que a 
presença de metais pesados no organismo das 
plantas pode comprometer seu desenvolvimento, 
causando alteração na produção dos frutos e no 
crescimento das raízes. 

d. O ar que respiramos pode sofrer modificação 


devido à atividade mineradora? 





Outro ponto importante relacionado aos impactos 
negativos decorrentes da mineração é a poluição 
atmosférica. Este tipo de poluição ocorre devido às 
explosões de rochas realizadas durante os 
procedimentos de extração do minério; devido ao 
transporte do minério por caminhões, que acabam 
levantando poeira nas estradas de terra; e também 
devido ao carregamento de navios mineraleiros. 
Nestas três situações descritas grande quantidade 
de material particulado é disperso no ambiente, 
causando efeitos danosos à qualidade do meio e à 
saúde da população local, tanto nas áreas de minas 
quanto nas regiões onde seu sistema logístico é 
operado. Agora vamos nos aprofundar em 
compreender mais sobre o impacto causado à 
população local devido à presença deste material 
particulado composto principalmente por sílica. 

O nível dos efeitos danosos à saúde dos 
trabalhadores da mina e da população depende da 
concentração de partículas de sílica presentes no ar. 
Caso essa concentração seja alta, as pessoas 
podem vir a desenvolver uma doença chamada 
silicose devido à inalação das partículas, que 
desencadeiam uma reação inflamatória no interior 
dos pulmões, levando à formação de pequenos 
nódulos fibrosos. Com o passar do tempo, estes 
nódulos aumentam de tamanho, e cada vez mais 
dificultam a realização de trocas gasosas. 

O estado brasileiro com maior número de casos 
de silicose diagnosticados é Minas Gerais. A 
quantidade de pessoas acamadas é alarmante. 
Coincidência ou não, este estado também é 
considerado o mais importante estado minerador do 
país, sendo responsável por aproximadamente 53% 
da produção brasileira de minerais metálicos e 29% 
de minérios em geral. Além disso, dos dez maiores 
municípios mineradores, sete estão em Minas 


Gerais, e Itabira é o maior do país (. 


AS CONSEQUÊNCIAS DO ROMPIMENTO DA 
BARRAGEM DE BRUMADINHO EM MINAS 
GERAIS 

Por fim, ainda dentro do contexto da mineração 


no estado de Minas Gerais, não poderíamos deixar 


de abordar um assunto bastante pertinente à nossa 
discussão: o rompimento de barragens de rejeitos 
nas cidades de Mariana e Brumadinho. Não é de se 
espantar que em apenas três anos duas lamentáveis 
ocorrências de caráter semelhante tenham sido 
registradas dentro do mesmo estado, pois, como já 
citado aqui, se Minas é o estado brasileiro com maior 
representatividade no setor da mineração, é natural 
que a probabilidade de ocorrências lá registradas 
também seja maior. 

A mais recente tragédia com barragens de 
rejeitos, ocorrida em Brumadinho em janeiro de 
2019, trouxe à tona uma série de questionamentos e 
indignações. Mas a grande questão é: o desastre 
ocorrido em Mariana a apenas três anos atrás não 
foi suficiente para que o possível e o impossível 
fossem feitos para evitar que desastres semelhantes 
voltassem a ocorrer”? 

Especialistas apontam que no caso de 
Brumadinho é indiscutível a existência de erro 
humano na análise de risco de rompimento de 
barragens de rejeitos e negligência no 
monitoramento da mina. Fato é que são infinitas as 
consequências desses erros em todos os aspectos. 

Além do número exorbitante de trabalhadores 
que perderam suas vidas, os sobreviventes que 
moravam na comunidade local perderam terrenos, 
casas, bens e, mais significativo do que tudo isso, o 
rumo para onde seguiam suas vidas. Segundo 
especialistas, a instalação da mineração sabota 
outras alternativas de infraestrutura econômica. 
Quando ocorre uma situação como a de Brumadinho 
ou quando a mina é esgotada e descomissionada, a 
população que dependia da mineradora fica sem 
saída. Isso sem falar nos traumas emocionais. São 
inúmeros os casos de parentes de vítimas sendo 
atendidos por psicólogos e terapeutas em busca da 
superação da imensurável perda que tiveram. 

O histórico de tragédias relacionadas a 
rompimento de barragens no Brasil nos traz a 
constatação de que a tragédia de Brumadinho foi 
considerada a pior em termos de dano humano, pois 
foram contadas mais de 200 mortes. Nem por isso o 


dano ambiental pode ser considerado pequeno. 


A ilustração abaixo retrata algumas das 
consequências da contaminação da água pela lama 
de rejeitos da mineração tanto para os seres vivos 
aquáticos quanto para os terrestres, pois estão todos 


ecologicamente interligados. 


Efeito dominó das 


consequências da contaminação 


por lama de rejeitos para 
os ecossistemas 


(11:18 


Lama de rejeitos causando 
soterramento de espécies animais e 
vegetais, alterações no solo e morte 
de microrganismos nele presentes 


Rio sendo atingido e contaminado 


Presença da lama de rejeitos causando 
alterações no ecossistema aquático, como 
diminuição da concentração de oxigênio e 
desestabilização nos níveis de turbidez, 
acidez e temperatura. 


Com a morte do bentos, como em um efeito 
dominó, todos os seres pertencentes às teias 
alimentares, como peixes, anfíbios, aves, 
répteis e mamíferos, também são prejudicados. 





A gravidade da tragédia de Brumadinho foi 
imensa, pois, de acordo com especialistas, as 
florestas e os rios afetados eram muito ricos e de 
grande importância para o equilíbrio ambiental. A 
lama afetou importantes remanescentes de Mata 
Atlântica e Cerrado pertencentes à Reserva da 
Biosfera da Unesco da Serra do Espinhaço. Com 
isso, estima-se que tenha ocorrido um impacto 
profundo e talvez incalculável. 

A onda de lama avançou soterrando toda a vida 
microbiana presente no solo e no leito dos rios, e 
com isso, talvez décadas sejam necessárias para 
sua restauração. Sem contar as espécies vegetais 
quase extintas do Cerrado, as enormes árvores da 
Mata Atlântica, como os jacarandás, e uma rica 
fauna que sustentava os animais topo de cadeia, 
como a onça-parda e o lobo-guará: foram todos 
soterrados. 

O rio Paraopeba, antes responsável por 
abastecer 53% da região metropolitana de Belo 
Horizonte, tornou-se agora inutilizável. Mas se 
engana quem pensa que apenas a população do 
estado de Minas Gerais está sendo castigada por 


esta situação. Até mesmo o Semiárido nordestino, já 


tão sofrido pela seca, poderá colher as 
consequências desta tragédia, pois o Paraopeba 
deságua no São Francisco, que acabará levando o 
rejeito aquela população. 

Após esta breve descrição das consequências do 
caso de Brumadinho, podemos ver claramente a 
profunda interligação e dependência existente entre 
os seres vivos, o ambiente e o homem. A lama de 
rejeitos que invadiu o rio Paraopeba e regiões de 
Mata Atlântica e Cerrado alterou inúmeros fatores 
essenciais dentro de um ecossistema, o que 
desencadeou um desequilíbrio alarmante. 

Esse caos se estabeleceu devido ao que 
chamamos de “reação em cascata' ou efeito 
dominó": a partir de uma primeira ação cometida, 
houve uma sequência inevitável de outros eventos. 
A poluição do rio Paraopeba não findou apenas no 
local inicial da contaminação, mas o que aconteceu 
com o rio é semelhante ao que acontece às peças 
enfileiradas de um jogo de dominó quando a primeira 
peça é empurrada em direção à segunda: as 
características da água do rio foram afetadas em um 
ponto específico e estas alterações se estenderam 
por todo o curso dágua, desestabilizando as 
condições necessárias para a sobrevivência das 
espécies aquáticas e terrestres. 

Descrevendo mais detalhadamente, podemos 
dizer que foram identificadas modificações da acidez 
e temperatura da água e do solo; alterações nos 
ciclos biogeoquímicos de substâncias como o 
nitrogênio (nutriente extremamente importante para 
o desenvolvimento das plantas) devido à morte dos 
microrganismos do solo; morte de plantas e animais, 
afetando assim a estrutura da cadeia alimentar, pois 
sem plantas, os animais que delas se alimentam 
perecem e, consequentemente, outros animais 
também; contaminação da água, afetando 
diretamente a todas as espécies, inclusive o homem; 
contaminação de regiões distantes, pois o fluxo das 
águas dos rios faz com que os contaminantes se 
dirjam a outras localidades, afetando muitos 
organismos e populações, não apenas os que estão 
no local do desastre. 

Isso ocorre justamente porque a matéria, na 


forma de nutrientes, circula dentro e entre os 


ecossistemas e a biosfera. Por sua vez, a energia flui 
nos ecossistemas em cadeias e teias alimentares, 
mas as atividades humanas estão alterando esse 
ciclo natural. Destruir um organismo ou um elemento 
dessa cadeia significa romper drasticamente a 
disponibilidade de matéria e energia necessárias 
para manter a vida na terra. É por isso que as 
consequências de desastres são tão danosas e 
podem afetar lugares muitos distantes da sua origem 
e perdurar por um longo tempo, muitas vezes sem 
dar a chance da natureza de recuperar. Devemos 
pensar sobre isso porque não existe ainda outro 
planeta além da Terra que permita a sobrevivência 
humana. Em Brumadinho, todo o ecossistema foi 
afetado, e o homem está sentindo na pele as 
consequências da desordem por ele mesmo 
causada nas peças do dominó. É por este motivo 
que é de extrema importância que toda a sociedade 
tenha conhecimentos relacionados aos cuidados 
com a natureza. Pequenas atitudes do dia a dia 
podem fazer grandes diferenças, e com isso 
contribuímos para o bem-estar dos seres vivos e do 
meio ambiente como um todo. 

No caso de Brumadinho, é óbvio que o ocorrido 
não teve a ver com o conhecimento popular, pois 
independente da população ser esclarecida ou não, 
o rompimento da barragem ocorreu por falhas de 
conduta dos profissionais da mineradora. Entretanto, 
quando uma população é formada dentro de padrões 
culturais que valorizam e incentivam o conhecimento 
de questões ambientais, essa população passa a ter 
voz ativa em decisões importantes, como por 
exemplo sobre a instalação, ou não, de uma 
mineradora em determinada região. Neste caso, é 
possível que não houvesse sido contemplada a 


queda de tantas peças de um jogo de dominó. 


ONDE SE ENCAIXA A SUSTENTABILIDADE EM 
MEIO A ISSO TUDO? 

Diante de todo este cenário composto tanto por 
possíveis impactos ambientais corriqueiros da 
mineração quanto por eventuais grandes tragédias 
causadas pelas mineradoras, é válido fazer uma 
reflexão sobre o modo como o homem tem 


conduzido as rédeas deste setor econômico. 


Ao idealizar como a mineração deveria ser 
conduzida, logo vem à mente: “de forma 
sustentável”. Mas o que significa esse termo? 
Significa realizar uma atividade criando alternativas 
para garantir a manutenção dos recursos naturais do 
ambiente e, ao mesmo tempo, permitindo o 
desenvolvimento da sociedade. 

Infelizmente, podemos constatar que este 
conceito não se aplica à mineração, pois esta 
atividade tem por objetivo central extrair da natureza 
minerais de interesse econômico para o homem e, 
uma vez extraídos, não poderão retornar ao local de 
origem. Além disso, muitos minérios ao serem 
utilizados pelo homem são transformados em outras 
substâncias, como é o caso do petróleo, ou seja, Os 
minérios são recursos finitos da natureza. Não será 
possível sustentar os minérios indefinidamente para 
as gerações futuras. Logo, a mineração não pode ser 
sustentável. 

Sendo assim, será que então podemos encerrar 
este artigo concluindo que minerar sustentavelmente 
é uma utopia e não há nada que possa ser feito para 
melhorar as atividades deste setor econômico? 
Vamos com calma! Minerar de forma completamente 
sustentável realmente pode ser considerado uma 
utopia, mas minerar de modo responsável, não. 
Vamos discutir um pouco mais sobre isso? 

Atualmente, no Brasil, temos contemplado 
ocorrências no setor da mineração, como as das 
cidades de Mariana e Brumadinho, que poderiam ter 
tomado destinos diferentes caso alternativas 
tivessem sido buscadas a tempo pelas empresas 
responsáveis. 

Mediante o alarmante impacto causado nestas 
duas cidades, estudos visando minimizar os 
impactos negativos ao ambiente e à sociedade vêm 
sendo realizados cada vez mais frequentemente. 
Podemos citar a utilização dos rejeitos como matéria 
prima na produção de telhas e tijolos; a construção 
de rejeitodutos, que permitiriam a distribuição dos 
rejeitos de minério; a aplicação de novos métodos de 
extração do minério que não necessitem da 
construção de barragens; a implantação de um 
sistema de monitoramento geotécnico automatizado 


para identificar movimentos sísmicos e alertar, 


preventivamente, possíveis instabilidades nas 
barragens; entre outros. 

Além disso, o atendimento aos interesses das 
populações afetadas pela atividade mineradora 
também é necessário para a concretização de uma 
mineração mais responsável. Para tanto, se faz 
necessária a realização de consultas prévias aos 
moradores, ou seja, antes da implantação da 
atividade, deixando claro à população os benefícios 
econômicos e os impactos negativos que 
possivelmente ocorreriam com a instalação da 
mineradora na região. 

Considerando esta perspectiva do minerar 
responsavelmente, é também muito importante e 
necessário preparar a população para um contexto 
de pós-mineração. Neste caso, uma estratégia que 
poderia ser abordada pela empresa mineradora seria 
buscar meios de diversificar economicamente a 
região ao longo dos anos. Assim, ao ocorrer o 
esgotamento da mina, os trabalhadores que lá 
estavam empregados teriam novas oportunidades 
de trabalho para darem sequência em suas vidas. 

Estas medidas acima citadas são alguns 
exemplos que, se tomadas pelos empresários das 
mineradoras, poderiam conduzir esta atividade de 
forma mais responsável. Além de responsável, por 
que não dizer também mais justa com a população e 
com a natureza? Mas apesar de sabermos que 
grande parte da responsabilidade realmente recai 
sobre as próprias mineradoras, não podemos ignorar 
o fato de que as políticas publicas do nosso país 
possuem um peso enorme para as tomadas de 
decisão de qualquer ação dentro do setor econômico 
da mineração. Por esse motivo, é inquestionável a 
extrema necessidade de mudanças nas instituições 
brasileiras relacionadas ao licenciamento e ao 
monitoramento ambiental de atividades que geram 
grandes impactos, como a mineração. 

De acordo com Milanez (2017), muitos dos 
impactos ambientais que ocorrem devido à atividade 
de mineração são ecologicamente complexos, 
espacialmente amplos e temporalmente 
permanentes e muitos deles não podem ser evitados 
a partir de práticas de gestão ambiental. Quanto aos 


impactos sociais, muitos deles são reflexos dos 


impactos ambientais citados neste artigo. Mas 
apesar destes impactos, a mineração é uma 
atividade que possui tanto valor agregado, que 
contribui com incontáveis benefícios para a 
sociedade e que erriquece grandemente a economia 
e cultura de tantos países que merece ser lapidada 
até que adquira um formato compatível a valores 
pautados no bem-estar da população e no respeito à 


vida, à natureza e à dignidade humana. 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pode-se afirmar que o modelo de mineração 
responsável seria aquele que evitaria ao máximo 
derrubar peças enfileiradas de um jogo de dominó, 
ou seja, que buscaria realizar a extração do minério 
evitando causar impactos negativos tanto à 
sociedade quanto ao meio ambiente. Ora, se o 
minério deve ser extraído sem que alterações 
irreversíveis ocorram em sua condição primária para 
que exista lucro aos empreendedores, por que não 
pensar em minerar evitando que alterações 
irreversíveis ocorram também à sociedade como um 
todo e à natureza”? Afinal de contas, sabemos que: 
Sim! Essa atividade tem trazido incontáveis 
benefícios ao homem, pois usamos muitos produtos 
advindos da mineração no cotidiano. Entretanto, 
podemos nos indignar ao pensar: Não! Não é 
possível que com tanta tecnologia desenvolvida e 
disponível, a partir de produtos da mineração, 
inclusive, não somos capazes de solucionar os 
desafios da mineração responsável! Seriam os 
impactos negativos aos ecossistemas e à sociedade 
já discutidos ao longo deste texto tão irrelevantes ao 
ponto de permanecermos na inércia em que nos 
encontramos”? Não! Sem dúvida, podemos fazer 
melhor! 

Sendo assim, é de extrema importância que 
todos saibamos olhar para este cenário de forma 
crítica e reflexiva. É necessário que os diversos 
meios de informação e formação estimulem a 
compreensão e o desenvolvimento de opinião 
acerca da atividade da mineração. Somente assim 
poderemos exercer uma cidadania ativa e 
responsável, o que nos dará a esperança de 


vislumbrarmos lá na frente uma mudança de 


realidade, uma alteração na rota. Sairemos da 
inércia do lucro com tentativas de remediação dos 
problemas causados e poderemos acelerar em 
direção a um caminho em que as escolhas não serão 
tomadas apenas vislumbrando o lucro de poucos, 
mas garantindo que todos possam usufruir dos 
benefícios da mineração com saúde, bem-estar e 
dignidade. 

Podemos concluir que a mineração, tanto em 
suas fases de operação e desativação, provoca 
impactos ambiental e social muito negativos. A 
exploração do uso de solo e alteração de paisagem 
resulta em alterações negativas profundas da 
dinâmica e funções ecológicas trazendo como 
consequência uma cascata de efeitos negativos nos 
serviços ecossistêmicos ofertados pelo solo, 
florestas e água. Isso nos leva a refletir sobre os 
hábitos de consumo da sociedade atual, e a lutar por 
estudos científicos e políticas publicas que permitam 
o desenvolvimento dessa atividade de uma forma 
mais consciente e responsável para o ambiente e 


para a sociedade. 


GLOSSÁRIO 

Bentos: comunidade de seres vivos que vivem fixos 
ou não no fundo dos ambientes aquáticos. 
Ecossistema aquático: sistema que inclui os seres 
vivos e as características físicas e química do 
ambiente aquático. 

Erosão: desgaste da superfície terrestre devido a 
intempéries ou de outros agentes. 

Fotossintese: conjunto de reações químicas que 
ocorre nas plantas e em outros seres vivos para a 
produção de matéria orgânica a partir de dióxido de 
carbono e água, utilizando a luz como fonte de 
energia. 

Habitat: espaço onde os seres vivos vivem e se 
desenvolvem. 

Lavra: ato ou efeito de lavrar; extração de minerais. 
Mata ciliar: formação vegetal localizada nas 
margens de rios, lagos, nascentes, entre outros. 
Metais pesados: elementos químicos que além de 
possuírem as características dos metais, possuem 
densidade mais elevada. Uma de suas principais 
características é a capacidade de bioacumulação. 
Minas: Cavidade aberta no solo para a extração de 
minerais. 

Pedras: palavra popular que expressa pedaços 
soltos de rochas. 

Políticas publicas: conjunto de atividades 
realizadas pelos governos que influenciam a vida 
dos cidadãos. 

Poluição atmosférica: acúmulo de substâncias 
tóxicas (gases, partículas sólidas, líquidos em 
suspensão) que causam mudanças na atmosfera 
terrestre. 

Reservas ecológicas: área destinada à proteção de 
diversas espécies de seres vivos. 

Sedimentos: material sólido solto, originado da 
alteração de rochas e transportado ou depositado 
pela água, ar ou gelo. 

Serviços ecossistêmicos: são benefícios que a 
natureza oferece às pessoas por meio da 
manutenção e conservação dos ecossistemas 
aquáticos e terrestres. 

Sustentável: que pode ser sustentado. 

Turbidez: propriedade física dos fluidos que se 
caracteriza na redução de sua transparência devido 
a presença de materiais em suspensão que 
interferem na passagem de da luz através do fluido. 
Trocas gasosas: conhecida também por hematose. 
Ocorre no interior dos pulmões, nos alvéolos 
pulmonares, para a obtenção de gás oxigênio e 
liberação do gás carbônico. 
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APÊNDICE | - ROTEIRO DO JURI SIMULADO 


“A SENTENÇA FINAL PARA A MINERADORA: CRIME OU ACIDENTE?” 

O que é um Júri simulado? 
O Júri simulado que iremos realizar é a simulação de um tribunal judiciário no qual 
vocês, alunos, terão funções predeterminadas. A partir desta atividade, poderemos 
exercitar a expressão, a comunicação e o raciocínio, além de desenvolver o senso 
crítico e a capacidade de argumentação. 

Como iremos trabalhar? 
Para realizar nosso Júri simulado, iremos utilizar a situação problema trabalhada na 
segunda aula desta sequência didática, “O mistério da plantação de Sr. Pedro”, como 
pano de fundo da encenação do júri. A ideia é que possamos imaginar que o júri irá 
ocorrer para julgar alguns funcionários da mineradora de Visconde do Rio Branco, 
MG, na qual houve o rompimento da barragem de rejeitos, espalhando muita lama por 
toda região, soterrando pessoas, plantações, casas, etc. 
Como será a estrutura do nosso Júri? 

Nosso Júri simulado será estruturado por grupos e subgrupos, como descrito nas 


tabelas abaixo. 


Grupos Descrição 
Juiz Representado por um aluno 
Promotoria Composto pelos subgrupos (SG) 1 e 5 
Defesa Composto pelos subgrupos 2, 3e 4 
Corpo de jurados Composto por sete pessoas 


Subgrupos Descrição 
Composto por um aluno para representar a Promotoria/advogado de 
SG1 acusação, e outros dois alunos para representar as Testemunhas de 
acusação (Especialista Ambiental e Assistente Social) 


Composto por três alunos que representarão os Acusados, sendo um 
SG2 o Gerente-Executivo, outro o Diretor e outro um funcionário integrante 
da Gestão de Riscos da empresa 


Composto por um aluno para representar os Advogado de defesa e 


SG3 outros dois alunos para representar as Testemunhas de defesa 
Metade do restante dos alunos irá representar o Público observador 

SG4 da defesa (SG4) e a outra metade, o Público observador da acusação 

e SG5 (SG5). Deste último subgrupo, um aluno deverá ser escolhido para 


representar o papel do Sr. Pedro e outro para representar sua esposa. 
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Qual a função de cada participante do Júri? 
Cada participante do Júri terá uma função específica e pré-determinada para 
desempenhar durante o júri, e estas funções estão descritas a seguir: 

o Juiz: Sua função é resolver conflitos particularmente insolúveis. Portanto, ele 
deverá ouvir a alegação das partes para solucionar o conflito à luz do direito, 
tudo de forma imparcial. Deverá ser representado por um aluno, que irá dirigir 
e coordenar o andamento do Júri com o auxílio do professor responsável. 

o Promotoria/Advogado de acusação: Deverá formular as acusações contra o réu 
ou ré, no caso a mineradora, justificando que a ocorrência se trata de um crime, 
e não um acidente. 

o Advogado de defesa: deverá defender o réu ou ré, no caso a mineradora, 
respondendo às acusações formuladas pelo advogado de acusação com 
argumentos que defendam a mineradora. O advogado de defesa deverá 
convencer o Corpo de jurados de que a ocorrência foi um acidente e não um 
crime. 

o Testemunhas: alguns alunos devem falar a favor da mineradora e outros alunos 
devem falar contra, de acordo com o que tiver sido combinado, pondo em 
evidência as contradições e enfatizando os argumentos fundamentais. 

o Corpo de Jurados: o jurado é a pessoa investida na função de julgar os 
processos no Tribunal do Juri. Eles representam a sociedade da qual fazem 
parte e decidem em nome dela. Portanto, os jurados deverão ouvir todo o 
processo e a seguir, utilizando pequenas placas, votar: culpado ou inocente, 
definindo a pena. A quantidade do corpo de jurados deve ser constituída por 
número impar para que não ocorra empate. 

o Público: dividido em dois grupos de defesa e de acusação, devem ajudar seus 
advogados a preparar os argumentos para acusação ou defesa. Durante o Juri, 
devem acompanhar em silêncio. 

o Acusado: grupo ou uma pessoa que representa o réu ou ré no processo, no 
caso, os representantes da mineradora: um Gerente-Executivo, um Diretor e 


um funcionário integrante da Gestão de Riscos da empresa. 


Como será o enredo do nosso Júri? 
Vamos considerar para o nosso Juri que neste cenário pós derramamento do lamaçal 


da mineradora na cidade de Visconde do Rio Branco, MG, o Sr. Pedro será 
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representado como um homem indignado com toda perda que sua família teve e com 
toda poluição e degradação que o ambiente sofreu; os réus deverão buscar com muita 
sabedoria estratégias para que não sejam condenados ou, na melhor da hipóteses, 
recebam a menor pena possivel; a promotoria deverá agir de modo inteligente e 
agressivo visando conquistar a pena justa e adequada para os réus; a defesa deverá 
ter muitos bons argumentos para que consigam convencer os jurados e o juiz da 
inocência dos réus; e, por fim, o corpo de jurados deverá saber analisar e discernir 
com sabedoria os argumentos da defesa e da acusação para que possam julgar o 
caso da melhor maneira possivel. 
Dinâmica dos grupos durante o Juri 

Quando o nosso Júri simulado iniciar, os grupos Promotoria, Defesa e Corpo de 
Jurados deverão se portar da seguinte forma: 


o Promotoria: equipe responsável pela acusação. Nesse caso, deverá acusar a 


ré de “Cometer homicídio doloso e crime ambiental devido o rompimento da 


barragem de rejeitos em Visconde do Rio Branco”. O advogado de acusação 
(promotor) poderá solicitar suas duas testemunhas de acusação para reforçar 


os argumentos do promotor (deverão apresentar argumentos que acusem a 
empresa mineradora de negligenciar a manutenção da barragem de rejeitos). 
O grupo poderá parar a discussão até 02 vezes para combinação dos 
argumentos entre o grupo. 


o Defesa: equipe responsável pela defesa da ré. Tem a função de rebater as 


acusações da promotoria e apresentar argumentos que apontem para 
imprevisibilidade da instabilidade da barragem de rejeitos após período de 


intensas chuvas na região de Visconde do Rio Branco. O advogado de defesa 
poderá solicitar suas duas testemunhas de defesa que reforçarão os 


argumentos do advogado. O grupo poderá parar a discussão até 02 vezes para 
combinação dos argumentos entre o grupo. 
o Corpo de jurados: equipe responsável pelo veredicto. Ao final da discussão, 
deverá apresentar uma conclusão sobre o problema apresentado. 
O passo a passo do nosso Júri será assim: 
1. Juiz abre a sessão. 
2. Advogado de acusação (promotor) acusa a ré. 
3. Advogado de defesa defende a ré. 
4 


Advogado de acusação (promotor) toma a palavra e continua a acusação. 
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Intervenção de testemunhas, uma de acusação. 
Advogado de defesa retoma a defesa. 
Intervenção de testemunhas, uma de defesa. 


Jurados decidem a sentença, junto com o juiz. 


e ço sr di 


O público avalia o debate entre os advogados, destacando o que foi bom e 
o que faltou. 


10. Leitura e justificativa da sentença pelo juiz. 


O tempo destinado a cada etapa do Júri simulado deverá seguir o seguinte 


cronograma: 


Õ 


Õ 


Õ 


Apresentação do problema pelo/a juiz/a (2 min); 

Socializar as ideias nos grupos — discussão interna (10 min); 

Acusação (3 min) — incluindo as falas das testemunhas, se for o caso; 

Defesa da tese inicial (3 min) — incluindo as falas das testemunhas, se for o 
caso; 

Debate entre grupos (10 min); 

Considerações finais (10 min — 5 para cada grupo); 


Veredicto (2 min). 
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APÊNDICE J - ORIENTAÇÃO PARA A ATIVIDADE DO JURI 
SIMULADO 


- ELABORAÇÃO DE ARGUMENTOS (TESES) DA PROMOTORIA - 


Grupo Promotoria: 
SG1 - Promotoria/advogado de acusação e testemunhas de acusação 
SG6 - Público observador da acusação 

O grupo Promotoria deverá elaborar argumentos (teses) consistentes e 
plausíveis para serem utilizados durante o júri na tentativa de convencer o corpo de 
jurados de que os réus são culpados. 

Leia o exemplo de argumento abaixo e, em seguida, elabore outros três 
argumentos em defesa dos réus. 

Exemplo de Argumento 

“Os réus são acusados de terem omitido em diversos relatórios informações técnicas 
importantes relacionadas à segurança das barragens de rejeitos da mina com a 
finalidade de reduzir custos com manutenção.” 
Argumento 1: 
Argumento 2: 


Argumento 3: 


- ELABORAÇÃO DE ARGUMENTOS (TESES) DA DEFESA - 


Grupo Defesa: 
SG2 — Acusados Gerente-Executivo, outro o Diretor e outro um funcionário integrante 
da Gestão de Riscos da empresa 
S6G3 - Advogado de defesa e testemunhas de defesa 
SG5 - Público observador da defesa 

O grupo Defesa deverá elaborar argumentos (teses) consistentes e plausíveis 
para serem utilizados durante o júri na tentativa de convencer o corpo de jurados de 
que a acusação da promotoria não procede. 

Leia o exemplo de argumento abaixo e, em seguida, elabore outros três 


argumentos em defesa dos réus. 
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Exemplo de Argumento 
“Foram realizadas periodicamente todas as vistorias e manutenções necessárias na 
barragem de rejeitos da mina e, em todas elas, foi constatado estabilidade da 
barragem.” 
Argumento 1: 
Argumento 2: 


Argumento 3: 


- ELABORAÇÃO DE ARGUMENTOS (TESES) - JUIZ E CORPO DE JURADOS - 

O grupo Corpo de Jurados não atuará durante o juri com explanações de teses. 
Seu papel será analisar as teses propostas pela promotoria e pela defesa para que 
no final, juntamente ao Juiz, possa ser determinada uma sentença. Entretanto, 
levando em consideração que para ser capaz de analisar argumentos (teses) é 
necessário saber argumentar, o Corpo de Jurados deverá elaborar argumentos 
(teses) da promotoria e argumentos da defesa. Deste modo, o Corpo de Jurados 
estará mais bem preparado para analisar as teses no momento do juri, atuando assim 
com mais eficiência. 

Quanto ao Juiz, é igualmente importante que este saiba analisar corretamente 
ambos os tipos de argumentos para que possa solucionar o conflito no final do Júri. 

Leia os exemplos de argumentos de defesa e de acusação abaixo e, em 
seguida, elabore dois argumentos em defesa dos réus e outros dois argumentos de 
acusação. 

Exemplo de Argumento da Promotoria 
“Os réus são acusados de terem omitido em diversos relatórios informações técnicas 
importantes relacionadas à segurança das barragens de rejeitos da mina com a 
finalidade de reduzir custos com manutenção.” 
Exemplo de Argumento da Defesa 

“Foram realizadas periodicamente todas as vistorias e manutenções necessárias na 
barragem de rejeitos da mina e, em todas elas, foi constatada estabilidade da 
barragem.” 
Argumento 1: 
Argumento 2: 
Argumento 3: 


Argumento 4 
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APÊNDICE K - ATIVIDADE AVALIATIVA FINAL 


1. Após compreender melhor como é feita a mineração, o que você tem a dizer a 

respeito desta atividade econômica” 

2. Sabemos que a mineração é uma atividade que fornece muitos benefícios à 

sociedade, mas que também pode trazer prejuízos. Na sua opinião, quem pode ser 

prejudicado pela atividade mineradora? 

3. De acordo com o que foi discutido nas aulas, quais são os benefícios e prejuízos 

da mineração para a sociedade, para o meio ambiente e para a economia do pais”? 
BENEFÍCIOS PREJUÍZOS 


Sociedade 


Meio ambiente 


Economia do 
pais 


4. Na sua opinião, o que poderia ser feito para melhorar a atividade mineradora no 
sentido de minimizar os impactos sociais e ambientais? Quem poderia realizar estas 
modificações” 

5. Para que de fato seja efetivada a atividade da mineração, um dos primeiros passos 
a serem realizados é a remoção da cobertura vegetal da região em que o minério será 
extraído. Sendo assim, possivelmente haverá consequências negativas como 
resultado desse processo para 

a) a empresa mineradora. 

b) os trabalhadores da mina. 

c) a biodiversidade local. 

d) as barragens de rejeitos. 

6. Na cidade de Parelhas, na região do Seridó, aproximadamente 25% da população 
é envolvida com a atividade informal de mineração (garimpo). No entanto, muitos 
desses trabalhadores não utilizam equipamentos de proteção individual (EPIs) e 
durante a atividade que realizam inalam um tipo de pó composto de finas partículas. 
Desse modo, quando na faixa etária de maior produtividade, estes trabalhadores 
tornam-se incapacitados para atividades profissionais, vida familiar e social por 
desenvolverem uma doença conhecida como 


a) trombose venosa. 
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b) anemia. 

c) hemoglobinopatia. 

d) silicose. 

7. Analise a ilustração abaixo e interprete o que está ocorrendo na região indicada 


pela seta. 





a) Derramamento de petróleo. 
b) Assoreamento do rio. 
c) Contaminação da água por esgoto doméstico. 
c) Chuva ácida. 
8. O esquema abaixo ilustra sete peças de dominó enfileiradas sobre uma superfície 
plana. A queda da peça 1 em direção à peça 2 ilustra o movimento chamado “efeito 
dominó”, que pode ser interpretado como diversas consequências desencadeadas 
após determinada ação cometida. A peça de dominó numero 1 representa um impacto 
negativo que ocorreu no meio ambiente. As peças de número 2 a / representam a 
sucessão de eventos que ocorreu após a queda da peça 1, ou seja, após o impacto 
ambiental. 

PEÇA 1 PEÇA2 PEÇAS3 PEÇAS PEÇAS PEÇAGPEÇA 7 


Bina 


Vamos ilustrar uma sucessão de eventos ocorridos durante o processo de extração 





do ouro em uma mineradora. A tabela abaixo relaciona o evento ocorrido à quantidade 
de pontos presentes na peça de dominó. Organize corretamente os eventos, 
indicando qual foio 1º,0 2º,03º,04º,05º,06ºeo 7º eventos na terceira coluna da 


tabela abaixo. Em seguida, suponha que a queda das peças acima iniciará da 
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esquerda para direita (sentido das setas) e desenhe a quantidade de pontos relativa 


a cada evento no esquema de peças de dominó. 


Nº DE PONTOS SEQUENCIA 
NA PEÇA DE doe di LÓGICA DE 
DOMINO EVENTOS 

Ô absorção do mercúrio por algas () 

1 amalgamação do ouro () 

2 bioacumulação do mercúrio em peixes () 

3 contaminação do rio por mercúrio () 

4 contaminação do homem por mercúrio () 

5 alimentação do homem com peixe () 

contaminado 
6 desenvolvimento de câncer no homem () 


Por fim, explique com suas próprias palavras a ligação entre cada um dos eventos da 


sequência criada. 


ANOTAÇÕES 


EXPERIÊNCIAS PESSOAIS 


ANOTAÇÕES 





